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Problemstellung:

Innerhalb des MASH-Projektes ,Management of Stormwater on Highways" sollen
die unterschiedlichen gesetzlichen und behandlungstechnischen
Rahmenbedingungen in sieben EU-Landern herausgearbeitet und kommuniziert
werden, um Vorschlage flr ,best practice"- Technologien zu erarbeiten. An der
Hochschule RheinMain werden innerhalb dieses Projektes Vorarbeiten zu dieser
Thematik bezuglich der Handhabungen in der Bundesrepublik Deutschland
durchgefiihrt. Kooperationspartner der Hochschule RheinMain ist in diesem
Zusammenhang die Landesanstalt flr StraBen- und Verkehrswesen Hessen,
Wiesbaden. Aufbauend auf den Ergebnissen der Masterthesis von Frau A.
Pfeffermann sowie den Interdisziplinaren Projekten von Herrn N. Waltz und R. Ceko
(SS 2011) sollen in dieser Projektarbeit die naturnahen Verfahren, die sich in der
Praxis bewahrt haben (Best Practice-Verfahren), beschrieben und bewertet werden.

Des Weiteren sollen die neueren Forschungsarbeiten (PAVITRA, Roth-Kleyer etc.)
zu den Einflissen durch die Vegetation und andere Parameter zusammengetragen
und ausgewertet werden.



Bearbeitungspunkte:

1. Internet- und Literaturrecherche, Auswertung von Forschungsarbeiten,
Dissertationen, Masterthesen und Projekten, Teilnahme an
Fortbildungsseminaren und Projektbesprechungen.

2. Aufbauend auf den o.a. Projekten / Masterthesis sind die naturnahen Best
Practice-Verfahren zu recherchieren. Dazu ist in den einzelnen Bundeslandern,
den  entsprechenden Landesamtern und  Autobahnmeistereien  und
Ingenieurbiros nach geeigneten Anwendungsbeispielen zu suchen. Eine
Zusammenfassung, Darstellung und Bewertung der gefundenen Beispiele ist
durchzuflihren.

3. Fir die in der Arbeit vorgestellten Projekte ist, neben der textlichen
Beschreibung, Bewertung und - wenn madglich Bilddokumentation, eine
Exceltabelle zu erstellen, aus der neben dem Anlagenstandort, den zugrunde
gelegten Bemessungswerten, der FlachengréBe etc. auch Parameter wie
eingesetzte Vegetation, Jahr der Inbetriebnahme, Bodensubstrat, Filtertiefe,
Art der Abdichtung, Baukosten, Reinigungsleistung bezuglich BSB, CSB,
Stickstoffverbindungen, Schwermetalle u.a. hervorgehen. Der Aufbau der
Tabelle ist mit ggf. parallel laufenden Projektarbeiten abzustimmen und darf
sich an evtl. bereits in der Literatur vorliegenden Tabellen orientieren, so dass
am Ende dieser oder nachfolgender Projektarbeiten zum einen ein grober
Uberblick (ber Anzahl und Standorte der in Deutschland eingesetzten
Naturnahen Verfahren ersichtlich wird und zum anderen eine tabellarische
Auswertung nach verschiedenen Kriterien mdglich ist. Es empfiehlt sich
dringend, die Tabelle schon zum Projektstart mit den Spalten Bundesland, PLZ,
Stadt, Zustandigkeit, Kontakt, Art der Bepflanzung, Oberflache, Filtersubstrat,
Kontaktadressen zu erstellen und im Laufe der Bearbeitung zielorientiert durch
entsprechende Spalten zu erganzen.

4. Neue Forschungsarbeiten zu den Parametern und EinflussgréBen der
naturnahen Reinigung von StraBenablaufen (Retentionsbodenfilter etc.) sind
zusammenzutragen, PAVITRA/ ROTH-KLEYER/ ARBEITEN AUS DER SCHWEIZ
ETC. Darstellung und Bewertung der EinflussgréBen z.B. Vegetation,
Filtersubstrate, Bemessungsparameter, Art und Umfang von
Wartungs-/Kontrollarbeiten und andere.

5. Arbeitsgesprache und Absprachen mit den parallel verlaufenden Arbeiten von
Frau Schmollinger, Herrn Ceko und den Betreuern sind regelmaBig
durchzufthren.

6. Eine Bewertung der Teilergebnisse und ein Ausblick auf weitere
Projektarbeitsschritte schlieBen die Arbeit ab.
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Begriffsdefinitionen:

Retentionsbodenfilter (RBF): RBF gehdren zu den Filteranlagen. Bei der Behandlung kommt
es neben der Abtrennung von partikularen Stoffen zu einer zusatzlichen Adsorption und zum
Abbau von gelosten Stoffen. Der Retentionsraum ist oberhalb des Filters angeordnet. Zum
Schutz vor Kolmation ist eine Sedimentationsanlage vorgeschaltet;

in der vorliegenden Arbeit synonym verwendet: Retentionsbodenfilteranlagen (RBFA)

Sedimentationsanlagen: Anlagen mit einem Absetzraum, indem sie Stromungsverhaltnisse es
zulassen, dass spezifisch leichtere Stoffe als Wasser aufschwimmen und spezifisch schwerere
Stoffe absinken. Unterschieden werden: Regenklarbecken (mit bzw. ohne Dauerstau),
Regenrickhalteanlagen, Absetzanlagen [DWA-M 153 2005].

StraBenoberflaichenwasser: auf der Strallen stehendes oder zur Vorflut abflieRendes Wasser;
in der vorliegenden Arbeit synonym verwendet: StralRenabwasser, Strallenabfllsse,
Niederschlagsabfliisse von Strallen
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1 EINLEITUNG

1.1  Problemstellung

In Deutschland betragt der Zuwachs an Siedlungs- und Verkehrsflachen mehr als
100 ha taglich. Trotz der in Zukunft eher abnehmenden Zahl der Wohnbevélkerung,
steigt das Verkehrsaufkommen. Infolgedessen sind zahlreiche weitere
AusbaumaBnahmen des StraBennetzes geplant. Das dabei auf der
StraBenoberflache anfallende Wasser sollte moglichst ungesammelt zur
Versickerung abflieBen. Hierdurch wird das natlrliche Gleichgewicht des
Wasserkreislaufs méglichst wenig beeintrachtigt und das Wasser steht an Ort und
Stelle der Grundwasserneubildung zur Verfliigung. Die ortsnahe Versickerung Uber
die StraBenbankette und -mulden ist in Deutschland auch die Regel. Die Reinigung
des StraBenwassers erfolgt dabei durch die belebte und bewachsene Bodenzone.

Bei bestimmten &rtlichen Gegebenheiten ist dies jedoch nicht mdglich. Zudem geht
mit der Einleitung von stark belastetem Niederschlagswasser eine zunehmende
Gefahrdung des 6kologischen Gleichgewichts der Gewdsser einher. Weitergehende
Anforderungen an die Behandlung von StraBenoberflachenwasser ergeben sich aus
einer hohen Verkehrsbelastung, einem hohen Grundwasserspiegel oder aus der
Schutzwirdigkeit oder der Nutzung des Gewassers. Insbesondere hohe
Schwermetallbelastungen, die an stark befahrenen StraBen typisch sind, haben
eine hohe Umweltrelevanz und miussen durch geeignete BehandlungsmaBnahmen
aus dem Niederschlagswasser entfernt werden.

Aktuelle Regelwerke fordern prinzipiell madglichst naturnahe
Entwasserungseinrichtungen. Mit einer naturnahen Regenwasserbewirtschaftung
kdnnen Uberschwemmungen und Kanaliiberlastungen vermieden werden. Diesem
Aspekt kommt bei der erwarteten Zunahme von Starkregenereignissen im
Zusammenhang mit der Klimaerwarmung besondere Bedeutung zu.

Stark belastete StraBenabflisse koénnen mit Retentionsbodenfiltern naturnah
behandelt werden. Hier findet ein GroBteil der Reinigungsleistung ebenfalls in der
belebten Bodenzone statt. Vor Uber 20 Jahren wurde in Baden-Wirttemberg der
erste Retentionsbodenfilter zur weitergehenden Reinigung von entlastetem
Mischwasser errichtet. Er ist auch heute noch ohne Probleme in Betrieb.
Retentionsbodenfilter erweitern die Mdglichkeiten der zentralen Behandlung von
StraBenabflissen betrachtlich. Die Filtration durch einen bepflanzten, belebten
Bodenkdrper ermoglicht es, die Gewadasser von akuten Beeintrachtigungen zu
schitzen und Langzeitbelastungen durch geléste und partikuldar gebundene Stoffe
zu reduzieren. Daher werden von den zustandigen Wasserbehdrden flr die
Behandlung von StraBenabflissen stark befahrender StraBen zunehmend
Retentionsbodenfilteranlagen gefordert.
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Die Wasserrahmenrichtlinie der EU definiert als langfristiges Ziel des
Gewasserschutzes einen guten 0&kologischen und chemischen Zustand der
oberirdischen Gewdsser und einen guten chemischen Zustand der unterirdischen
Gewasser. In Deutschland sind insbesondere die Bundeslander verpflichtet diese
Ziele umzusetzen. In den einzelnen EU-Mitgliedsstaaten sind sehr unterschiedliche
rechtliche Anforderungen und technische Standards bezliglich der Behandlung von
StraBenoberflachenabflissen anzutreffen. Die Wasserrahmenrichtlinie fordert
jedoch, dass in allen Mitgliedsstaaten dieselben Umweltstandards erreicht werden.
Mit dem beantragten EU-Forschungsprojekt ,Management of Stormwater on
Highways" (MASH) soll ein intereuropadischer Erfahrungsaustausch zum Umgang
mit Niederschlagsabfllissen auf StraBen erméglicht werden.

1.2 MASH-Projekt EU

Die Beschreibung des MASH-Projektes der Europadischen Union wurde in weiten
Teilen aus WaLtz uno Ceko [2011] enthommen.

Die EU widmet sich einem breiten Themenspektrum im Bereich der Umweltnormen.
Dabei werden Lésungen flr die Problemstellungen der Gegenwart gesucht. Aktuelle
Themenfelder wie die Bekampfung des Klimawandels, die Erhaltung der
biologischen Vielfalt, die Minderung von Umweltbelastungen und die nachhaltige
Entwicklung [EU 2011] beschaftigen sich mit dringlichen Aufgaben zur Wahrung
der Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes. Die Themenfelder sind jedoch nicht
nur getrennt voneinander zu betrachten, sondern miteinander zu verkntpfen, um
Wechselwirkungen zu identifizieren und gegebenenfalls darauf reagieren zu
kénnen. Darlber hinaus sind die Umweltprobleme grenzibergreifend zu
bewaltigen.

Das Management von StraBenoberflachenabflissen ist ein alltagliches Thema
[Krusic 2011], mit dem sich die Mitgliedstaaten der EU durch gemeinsame
Rechtsvorschriften auseinandersetzen missen, um die europadischen Umweltziele,
wie die Verringerung verschmutzungsbedingter Gesundheitsprobleme und die
verantwortliche Nutzung der naturlichen Ressourcen, zu erreichen. In diesem Sinne
ist die Wasserbewirtschaftung zentraler Gegenstand zur Umsetzung von
MaBnahmen zum nachhaltigen Schutz der Lebensgrundlage Wasser.

Neue Forschungsergebnisse aus verschiedenen europdischen Regionen zeigen die
Relevanz der durch StraBenoberflachenabflisse verursachten Schadstoffeintrage
auf. In den Mitgliedstaaten existieren ganz unterschiedliche rechtliche
Anforderungen und technische Standards [ebd.]. Zudem liegen generell sehr
unterschiedliche Erfahrungen mit Behandlungsverfahren vor. Teilweise fehlen diese
auch weitgehend. Durch die WRRL missen jedoch in allen Mitgliedsstaaten
dieselben Umweltstandards erreicht werden, indem die Verschmutzung durch die in
Anhang X aufgelisteten 33 ,prioritdren Substanzen“ deutlich minimiert und deren
Emission und Einleitung schrittweise komplett eingestellt wird.

1 ,Prioritare-Stoffe-Richtlinie", EU-RICHTLINE 2008/105/EG; zurzeit werden 20 Stoffe als prioritar
gefahrliche Stoffe eingestuft (z. B. PAK, div. Schwermetalle, etc.)
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Mit dem beantragten EU-Projekt: ,Management of Stormwater on Highways"
(MASH) soll ein intereuropaischer Erfahrungsaustausch zum Umgang mit
Niederschlagsabfllissen auf StraBen ermdglicht werden [ebd.: Ziffer 2.1.1]. FlUr das
Projekt ist eine Laufzeit von zwei Jahren (voraussichtlich: 01/2012 - 12/2014)
vorgesehen. Wahrend sich das derzeit laufende SHARP-Projekt? auf das
Grundwassermanagement konzentriert, stellt das geplante MASH-Projekt eine
spezifische Erweiterung der Ergebnisse aus SHARP da. Im Ergebnis sollen
Richtlinien erarbeitet werden, um auf lokaler und regionaler Ebene rechtliche
Reglementierungen treffen zu kénnen. Uberdies sollen die Richtlinien dazu dienen,
politische Entscheidungstrager dafir Zu sensibilisieren, dass
StraBenoberflachenabflisse von stark befahrenen StraBen das Grundwasser
gefahrden und das Trinkwasser beeinflussen und verschmutzen [KRUSIC 2011:
Ziffer 2.1.1].

Das MASH-Projekt beabsichtigt das Ubergeordnete Hauptziel, die Handhabung von
StraBenoberflachenabflissen, zu verbessern und durch drei Teilziele umzusetzen
[ebd.: Ziffer 2.1.1, 2.1.3]:

1. Innerhalb des Projektverlaufs soll ein intensiver Austausch (ber
exemplarisch gute Praxis zwischen den Lander mit mehr Erfahrung
(Frankreich, Niederlande, Deutschland, Osterreich) und denen mit weniger
Erfahrung (Italien, Slowenien, Polen) stattfinden, um einen nachhaltigen
Schutz von Oberflachen- und Grundwasser zu foérdern.

2. Es sollen Ansatze und Handlungshinweise fir die Lokal- und Regionalpolitik
entwickelt werden, mit der Aufgabe die Risiken fir die Umwelt und im
speziellen die der Wasserverschmutzung zu reduzieren.

3. Die durch berregionale Kooperation gewonnenen Erfahrungswerte,
insbesondere der Ergebnisse aus ,Best Practice-Projekten®, sollen in
Richtlinien integriert werden und in die Lokal- und Regionalpolitik einflieBen,
um zukinftig umgesetzt und durch die ,European Regional Development
Fund“ (ERDF) finanziert zu werden.

Die Dringlichkeit und der Bedarf von Vorhaben, wie dem MASH-Projekt, werden
insbesondere in Hinblick auf groBflachig angelegte AusbaumaBnahmen des
europdischen StraBennetzes noch weiter an Bedeutung gewinnen.

2 SHARP (Sustainable Hydro Assessment & Groundwater Recharge Projects) ist ein EU-finanziertes
Projekt des internationalen Kooperationsprogramms INTERREG IVC (www.sharp-water.eu) zum
Schutz und Erhalt des Grundwassers. Das INTERREG-Programm fordert dabei die Zusammenarbeit
europaischer Regionen zum Austausch von Erfahrungswerte und technischem Know-How im
Bereich Innovation, Wirtschaftswissenschaften, Umwelt, und Risikovermeidung.
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1.3 Zielformulierung

Die Hochschule RheinMain arbeitet innerhalb des MASH-Projektes mit der
Hessischen Landesanstalt flr StraBen- und Verkehrswesen (HLSV) Wiesbaden
zusammen, mit dem Ziel Erfahrungen aus Best Practice-Verfahren aus der Region
Hessen und anderen erfahrenen Regionen Landern mit weniger Erfahrung zur
Verfiigung zu stellen.

Aufbauend auf der Masterthesis von Frau Pfeffermann und das Interdisziplindre
Projekt von Herr B. Eng. Waltz und Herr B. Eng. Ceko sollen in der vorliegende
Arbeit die naturnahen Best Practice-Verfahren zur Behandlung von
StraBenabflissen recherchiert, dargestellt und bewertet werden. Eine Darstellung
und Gegeniberstellung aller Behandlungsverfahren (chemisch-physikalische,
technisch-mechanische, naturnahe) wurde bereits in den vorgenannten Arbeiten
durchgefuhrt. In der parallel hierzu laufenden Masterthesis von Herrn B. Eng. Ceko
werden die technischen Best Practice-Verfahren fiir StraBenabfllisse dargestellt und
bewertet.

Darlber hinaus sollen die Einflisse der Vegetation und anderer Parameter der
naturnahen Reinigung von StraBenabflissen zusammengetragen und bewertet
werden. Nach dem aktuellen Stand der Technik werden Retentionsbodenfilter mit
Schilf (Phragmites australis) bepflanzt. Allerdings steht der Einsatz der Pflanze in
Retentionsbodenfiltern in der Kritik. Deshalb soll die Bedeutung der Vegetation und
die Eignung des Schilfes dargestellt, sowie alternative Pflanzenarten flr diesen
Einsatzbereich diskutiert werden. Des Weiteren sollen Untersuchungen zu
optimierten, leistungsfahigeren Filtersubstraten, insbesondere auch in Abstimmung
mit der eingesetzten Vegetation, dargelegt werden. Weitere EinflussgréBen, wie
Bemessungsparameter sowie Art und Umfang von Wartungs- und Kontrollarbeiten
werden erganzend erdrtert.

1.4 Methodik und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit basiert auf einer Literaturrecherche mit Auswertung von
Forschungsarbeiten, Dissertationen und diversen Projekten zum aktuellen Stand
der Technik bzw. zu dessen Weiterentwicklung. Zusatzlich dazu wurde eine
Befragung zu naturnahen Best Practice-Verfahren zur Behandlung von
StraBenabflissen in den einzelnen Bundeslandern, den entsprechenden
Landesamtern und Autobahnmeistereien sowie in fachspezifischen Ingenieurblros
durchgefihrt.

Zunichst wird in einem einfiihrenden Kapitel ein kurzer Uberblick (iber die aktuelle
Rechtslage gegeben. Ausflihrlicher ist dieser Themenbereich im Interdisziplindaren
Projekt von Herr Waltz und Herr Ceko [2011] dargestellt. Die Inhaltsstoffe von
StraBenabwassern und die EinflussgréBen auf deren Belastung werden dargelegt.
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In Kapitel 3 wird eingangs der Begriff ,naturnahe Verfahren" definiert. Im
Anschluss daran wird der aktuelle Stand der Technik der einzelnen naturnahen
Behandlungsverfahren gegliedert nach dezentralen und zentralen Verfahren
dargelegt.

Kapitel 4 beschaftigt sich mit der Darstellung und Bewertung von Best Practice-
Verfahren im Bereich naturnahe Behandlungsverfahren von StraBenabfliissen. Ziel
der hierzu durchgefiihrten Praxisbefragung war die Ermittlung geeigneter
Anwendungsbeispiele, die sich in der Praxis bewdhrt haben. Diese wurden
zusammenfassend dargestellt und anschieBend anhand definierter Parameter
bewertet. Die Darlegung beschrankt sich auf zentrale Behandlungsverfahren, da
eine Versickerung Uber die angrenzende StraBenbdschung zwar das gangige
Verfahren darstellt, hiervon jedoch wenige auswertbare Daten vorliegen.

Die Bedeutung der Vegetation und anderer EinflussgréBen fir die naturnahe
Reinigung von StraBenabflissen werden in Kapitel 5 diskutiert. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf der Betrachtung und Bewertung der Bedeutung der Vegetation. Da
das eingesetzte Filtersubstrat in direktem Wechselspiel zur Vegetation steht, soll
auch hierauf genauer eingegangen und es sollen alternative Filtersubstrate
betrachtet werden. Andere maBgebende Parameter, wie die Bemessung sowie die
Art und der Umfang von Wartungs- und Kontrollarbeiten, sollen nur kurz dargelegt
und bewertet werden. Im Mittelpunkt der Darstellung stehen die EinflussgréBen fir
Retentionsbodenfilter. Ein Vergleich der EinflussgroBen rundet das Kapitel ab.

Den Abschluss der Arbeit bildet eine Bewertung der Ergebnisse und ein Ausblick auf
weitere Projektarbeitsschritte.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Rechtliche Grundlagen

Die Rechtsgrundlagen beziglich der StraBenentwasserung, geordnet nach den
Hierarchieebenen der EU, der Bundesrepublik Deutschland, sowie den einzelnen
Bundeslandern, wurden in der Arbeit von Wawrz uno Ceko [2011] bereits ausfihrlich
dargelegt und kdénnen dementsprechend dort enthommen werden. Im Folgenden
wird zusammenfassend auf die wichtigsten rechtlichen Grundlagen eingegangen.

211 EU Recht
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Mit der WRRL der EU aus dem Jahr 2000 wurde der Gewasserschutz auf
europaischer Ebene neu geordnet.

Das wichtigsten Ziele der Richtlinien sind:

- Schutz aller Gewasser - Seen, Fliusse, Ubergangsgewésser, Kiistengewdsser
und Grundwasser

- einen ,guten oO6kologischen und chemischen Zustand“ der oberirdischen
Gewasser und einen ,guten chemischen Zustand" der unterirdischen Gewasser
bis zum Jahr 2015 zu erreichen

- Wiederherstellung der 6kologischen Funktion der Gewasser

Aus der WRRL sind flr die Regenwasserbewirtschaftung sowohl emissionsbezogene
als auch immissionsbezogene Vorgaben abzuleiten. Weiterhin ist hervorzuheben,
dass zur Erreichung der Ziele die beste verfigbare Technik anzuwenden ist
[Sommer 2007].

In Deutschland wurden die Ziele der WRRL mit der 7. Novelle des
Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) 2009 in nationales Recht umgesetzt.

2.1.2 Recht der Bundesrepublik Deutschland
Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Das Wasserhaushaltsgesetz [WHG 2009] regelt das Wasserrecht auf Bundesebene
in der Bundesrepublik Deutschland. ,Zweck des Gesetzes ist es, durch eine
nachhaltige Gewasserbewirtschaftung die Gewasser als Bestandteil des
Naturhaushalts, als Lebensgrundlage des Menschen, als Lebensraum fur Tiere und
Pflanzen sowie als nutzbares Gut zu schitzen” (§ 1 WHG).
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Die Benutzung eines Gewassers nach § 9 WHG bedarf nach § 8 WHG der Erlaubnis
oder der Bewilligung durch die zustandige Behorde. Die StraBenentwasserung ist
bei einer Direkteinleitung in ein Gewasser ebenfalls als gewollte Nutzung
anzusehen. Nach § 46 Abs. 2 WHG bedarf es flr das Einleiten von
Niederschlagswasser in das Grundwasser durch schadlose Versickerung keiner
wasserrechtlichen Erlaubnis, soweit dies in einer Rechtsverordnung bestimmt ist.
Eine solche Rechtsverordnung wurde zwar noch nicht erlassen, jedoch ermdéglicht
§ 46 Abs. 3 WHG, dass Landesreglungen weitere Falle von der Erlaubnispflicht
ausnehmen [Strassen.NRW 2011].

GemaB § 54 WHG Abs. 1 Nr. 2 wird neben Schmutzwasser auch das ,[...] aus dem
Bereich von bebauten oder befestigten Fldchen gesammelt abflieRende Wasser
(Niederschlagswasser)“ als Abwasser definiert. Anfallende Niederschlagswasser
sollen nach § 55 Abs. 2 WHG vorrangig ortsnah versickert, verrieselt oder direkt
bzw. Uber eine Kanalisation im Trennsystem in ein Gewasser eingeleitet werden
[WHG 2009].

Sieker [2011] schlagt vor, den Begriff ,Versickern oder Verrieseln™ durch ,dezentrale
Bewirtschaftung® zu ersetzen, da der letztgenannte Begriff auch eine
Abflusskomponente enthalten kann. Damit wird es madglich, hinsichtlich einer
Anwendung, nahezu unabhangig von den Standortverhaltnissen zu werden.

Die nach WHG geforderten Mindestanforderungen nach dem Stand der Technik flr
das Einleiten von Abwasser in Gewasser im Rahmen der kommunalen
Abwasserbehandlung werden in der Abwasserverordnung (AbwV) bestimmt.
Bislang existiert noch kein ,Anhang Niederschlagswasser", sodass konkrete
Aussagen zur Misch- und Regenwasserbehandlung fehlen [Sommer 2007].

Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG)

Zweck des Bundesbodenschutzgesetzes nach § 1 ist es die Funktion des Bodens
nachhaltig zu sichern und wiederherzustellen. Dabei sind schadliche
Bodenveranderungen abzuwenden und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen
auf den Boden zu treffen [BBodSchG 1998].

Da Versickerungs- und EntwasserungsmaBnahmen den Boden im Hinblick auf
Bodenwasser- und Stoffhaushalt beeinflussen kdnnen, ist das BBodSchG bei der
Entwasserung von StraBenverkehrsflachen zu beachten [Sommer 2007].

In der Bundesbodenschutzverordnung sind Ausflihrungsbestimmungen, konkrete
Anforderungen sowie Prifwerte zur Beurteilung des Wirkungspfades Boden-
Grundwasser. Diese Werte kommen auch bei der Versickerung von
StraBenabfllissen Uber die Béschung bzw. tber Mulden zur Anwendung [Uhl 2010].
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Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG)

Nach § 1 des Bundesnaturschutzgesetzes sollen Natur und Landschaft als
Lebensgrundlage fir den Menschen im besiedelten und unbesiedelten Raum
geschitzt, gepflegt, entwickelt und soweit erforderlich wiederhergestellt werden
[BNatSchG 2009].

Ein wichtiges Instrument ist die Eingriffregelung nach § 13-19 BNatSchG. Danach
sind erhebliche Beeintrachtigungen von Natur und Landschaft vom Verursacher
vorrangig zu vermeiden. Nicht vermeidbare erhebliche Beeintrachtigungen sind
auszugleichen und, wenn dies nicht maéglich ist, zu kompensieren.

»Eingriffe in Natur und Landschaft im Sinne dieses Gesetzes sind Veranderungen
der Gestalt oder Nutzung von Grundflachen oder Veranderungen des mit der
belebten Bodenschicht in Verbindung stehenden Grundwasserspiegels, die die
Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts oder das Landschaftsbild
erheblich beeintrachtigen kénnen* (2009, § 14 Abs. 1).

2.1.3 Recht der Bundeslander

Der Bund verfligt seit der Foéderalismusreform 2006 auf dem Gebiet der
Wasserwirtschaft Gber die konkurrierende Gesetzgebungskompetenz nach Art. 74
Abs. 1 Nr. 32 GG. Damit hat der Bund das Recht Vollregelungen im Wasserrecht zu
erlassen. Dennoch stehen den Landern im Rahmen der Landeswassergesetze
erhebliche Ausgestaltungsspielraume zu [Meyerholt 2010].

In groBen Bereichen sind die Landeswassergesetze dhnlich, jedoch gibt es auch
wesentliche Unterschiede. Sie enthalten zudem zahlreiche Ermachtigungen an die
Landesregierung oder das Landesministerium, zusatzliche Verordnungen zu
erlassen [Sommer 2007].

Ausfuhrlichere Darstellungen zu den Landesgesetzen sind der Arbeit von WaLtz unp
Cexo [2011] zu entnehmen.

2.1.4 Technische Regelwerke

Technische Regeln und Normen sind Empfehlungen und technische Vorschlage, die
von Fachverbanden herausgegeben werden. Sie haben grundsatzlich nicht den
Stellenwert eines Gesetzes oder einer Rechtsverordnung, kénnen jedoch rechtliche
Verbindlichkeit erlangen, wenn in Verordnungen oder Vertréagen eindeutig auf sie
verwiesen wird.

21.41 DWA-Merkblatter / Arbeitsblatter

Die Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA)
erarbeitet ein umfassendes Regelwerk zu Themen der Siedlungswasserwirtschaft.
Im Folgenden werden die flir die Behandlung von StraBenabfllissen relevanten
Arbeitsblatter und Merkblatter kurz dargestelit.



GRUNDLAGEN 9

Das DWA-Arbeitsblatt A 138 [2005] gibt Hinweise zu ,Planung, Bau und Betrieb
von Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser". Folgende Anlagen zur
Versickerung werden nach DWA-A 138 Ziffer 3.3 unterschieden:

- Flachenversickerung

- Muldenversickerung

- Mulden-Rigolen-Element

- Rigolen- und Rohr-Rigolenversickerung
- Schachtversickerung

- Beckenversickerung

- Mulden-Rigolensysteme

Bei der Planung, beim Bau und beim Betrieb von Versickerungsanlagen ist der
Boden- und der Gewadasserschutz unbedingt zu beachten. Von grundlegender
Bedeutung flr die Niederschlagswasserversickerung sind die Durchlassigkeit, die
Machtigkeit und die Leistungsfahigkeit des Sickerraums, sowie standortspezifische
Eigenschaften des Bodens [DWA-A 138 2005].

Im DWA-Merkblatt M 153 [2007] werden ,,Handlungsempfehlungen zum Umgang
mit Regenwasser" dargelegt. Um die Notwendigkeit einer Behandlung zu
beurteilen, wird die vorhandene Abflussbelastung (B) der mdglichen
Gewasserbelastbarkeit (G) gegenlbergestellt:

- B>G NW-Behandlung?® erforderlich
- B<G Keine NW-Behandlung erforderlich

Ist die Belastung groBer als die Belastbarkeit, sind BehandlungsmaBnahmen
notwendig.

Im Bereich StraBenoberflachenabflisse ist nach DWA-Merkblatt M 153 bei
steigendem Verkehrsaufkommen (DTV?*) grundsétzlich von einer héheren Belastung
auszugehen. Dementsprechend ist eine Unterteilung in drei unterschiedliche
Belastungsgruppen vorgenommen worden:

- gering belastet: bis 300 Kfz/d
— mittel belastet: 300 bis 5.000 bzw. 15.000 Kfz/d
- stark belastet: Uber 15.000 Kfz/d [Grining 2010].

StraBen mit Uber 15.000 Kfz/d sind HauptverkehrsstraBen von uberregionaler
Bedeutung und Autobahnen.

3 Niederschlagswasser-Behandlung
4 Daily traffic volume
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Das DWA-Merkblatt M 178 [2005] ,Empfehlung fir Planung, Bau und Betrieb
von Retentionsbodenfiltern zur weitergehenden Regenwasserbehandlung im Misch-
und Trennsystem™ thematisiert bisherige Erfahrungen mit
Retentionsbodenfilteranlagen. Das Merkblatt macht Aussagen zu Dimensionierung,
konstruktiver Gestaltung und zum Betrieb von Retentionsbodenfiltern.

Es werden detaillierte Hinweise zum Aufbau gegeben: zweistufige Anlagen mit
vorgeschaltetem Regenklarbecken und nachgeschaltetem Retentionsfilterbecken
werden als optimale Verfahren genannt [Sommer 2007].

2.1.4.2 RAS-Vorschriften

Die Forschungsgesellschaft flr StraBen- und Verkehrswesen (FGSV) gibt zwei flr
die StraBenentwdsserung bedeutende technische Regelwerke heraus: die ,Richtlinie
flir die Anlage von StraBen - Teil: Entwasserung" (RAS-Ew) und die ,Richtlinie fur
bautechnische MaBnahmen an StraBen in Wasserschutzgebieten™ (RiStWag 2002).

Die 2005 neu erarbeitete RAS-Ew [2005] beschaftigt sich mit der Planung und
dem Entwurf von StraBenentwdasserungsanlagen. Grundsatzlich ist nach RAS-Ew
eine flachenhafte Versickerung der StraBenabfliisse im StraBenbereich
anzustreben. Ist dies nicht moéglich, ist eine gesammelte Abflihrung und eine
Versickerung an geeigneter Stelle Uber Versickerungsmulden, und -graben,
Versickerungsbecken oder Retentionsbodenfilter zu favorisieren. Diesen Anlagen
sollte ein Absetzbecken vorgeschaltet sein.

Prinzipiell sollen die Entwdsserungseinrichtungen mdéglichst naturnah ausgebildet
sein. Dabei ist eine offene, oberirdische Entwasserungsanlage einer geschlossenen,
unterirdischen Anlage vorzuziehen. Eine Verwendung von lebenden Baustoffen wird
priorisiert [Waltz, Ceko 2011]. Die Regelwerke der Wasserwirtschaft (z.B. DWA)
sind als Erganzung zur RAS-Ew zu betrachten [ebd.].

Die RiStWag [2002] kommt in Wasserschutzgebieten zur Anwendung und gibt
Hinweise zur Anordnung und Dimensionierung von Entwasserungsanlagen.

Die Auswahl der zu verwendenden Verfahren erfolgt in Abhangigkeit von der
Schutzwirkung der Grundwasseriberdeckung, der Schutzbedurftigkeit der
jeweiligen Schutzzone I, II oder III sowie der Verkehrsbelastung in DTV. Es kann
hier notwendig sein, das Oberflaichenwasser zu sammeln und aus dem
Wasserschutzgebiet herauszuleiten. Daraufhin muss eine Behandlung erfolgen
[ebd.].

2.2 Begriffserklarungen
2.2.1 StraBennetz

Dieses Kapitel wurde weitgehend aus Wawrz uno Ceko [2011] entnommen. Das
Kapitel wurde durch den Verfasser geringfligig verandert und erganzt.
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In Deutschland werden Bundesautobahnen, Bundes-, Landes- und KreisstraBen als
klassifizierte StraBen geflihrt. Diese StraBen nehmen etwa 0,8 % der Landesflache
und 7,4 % der befestigten und abflusswirksamen Flache ein. Etwa 70 % der
klassifizierten StraBen werden auBerhalb von Ortschaften gefihrt und entwassert.
Die restlichen verlaufen innerhalb von Ortslagen und werden zum Teil Uber das
kommunale Entwasserungssystem entwassert [Uhl et al. 2006b].

Das Uberortliche StraBennetz Deutschlands besitzt eine Gesamtlange von (ber
231.000 km [BMVBS 2011]. Bei einer Gesamtflaiche Deutschlands von
357.026,55 km?2, entspricht das einer Netzdichte von rund 650 km je 1000 km?2.
GemeindestraBen sind darin mit einer Lange von (ber 410.000 km [UBA 2011]
nicht enthalten. Das berdértliche StraBennetz ist im bundesweiten Vergleich
ungleichmaBig verteilt. Bayern hat zwar das langste, Rheinland-Pfalz hingegen das
dichteste Uberortliche StraBennetz mit 930 km StraBe je 1000 km?2, gefolgt von
Nordrhein-Westfalen mit 871 km StraBe je 1000 km2 [DESTATIS 2011].

Im Internationalen Vergleicht liegt Deutschland mit insgesamt 644.480 km an
Lange der versiegelten und unversiegelten StraBen an 11. Stelle. Uber das ldngste
StraBennetz verfligt die USA mit 6.466.000 km, gefolgt von China mit
3.860.800 km und Indien mit 3.320.410 km. Von den europadischen Staaten liegen
Frankreich mit 1.042.300 km (7. Stelle) und Spanien mit 681.298 km (10. Stelle)
noch vor Deutschland [CIA 2011].

Von besonderer Bedeutung flr den oOffentlichen StraBenverkehr sind die
BundesfernstraBen. Nach dem BundesfernstraBengesetz (FStrG) wird in
Bundesautobahnen und BundesstraBen mit Ortsdurchfahrten unterschieden [§ 1
Abs. 2]. Als wichtigster Bestandteil des BundesfernstraBennetzes, findet auf den
Autobahnen knapp ein Drittel der Jahresgesamtfahrleistung der Kraftfahrzeuge
statt. Der Anteil von BAB (Bundesautobahn) am Uberértlichen FernstraBennetz ist
mit rund 5 % Langenanteil zwar vergleichsweise gering, die Beeintrachtigung der
Umwelt dagegen sehr hoch. So haben 3.000 km von den insgesamt 12.800 km
BAB sechs oder mehr Fahrstreifen [BMVBS 2011].

2.2.2 Inhaltsstoffe von StraBenabwassern

Niederschlagsabflisse treten als haufige, schnelle Abflusswellen mit variablen
Schmutzkonzentrationen auf. Sie kdnnen mit organischen und anorganischen
Stoffen belastet sein. Bereits in der Atmosphdre erfolgt eine Aufnahme von
Schadstoffen. Die Starke ist abhangig von der groBraumigen Belastungssituation.
Im Laufe des Abflusses von der StraBenoberflache werden weitere Schadstoffe
aufgenommen, die sich in der niederschlagsfreien Zeit abgelagert haben. Diese
gehen hauptsachlich aus der Verkehrsflachennutzung hervor [Feldhaus et al.
2009].

Niederschlagsabflisse von StraBen flieBen schnell und weitgehend vollstandig ab.
Abflisse von BundesstraBen und Bundesautobahnen gelten als stark belastete
Niederschlagsabflisse und bedirfen nach RAS-Vorschriften grundsatzlich einer
Behandlung entsprechend dem Grad der Belastung [Uhl et al. 2006b].
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Nach Leisse [2008] lassen sich die flir die Gewdasserqualitat relevanten Inhaltsstoffe
des Niederschlagswasserabflusses gemaB nachfolgender Abbildung gliedern:

Seoff- relevante
Stoffgruppen untergruppen Parameter
— Feststaffe ASS, AFS
| ssuerstoffzehrende
Sisie B3B8, B, DOC, TOC
Phospher- | p
verbindung "
Mahrstoffe =
StckstoT-
Verschmutzung — & ——— NHN NO ;AN TN, N
desNW-Abflusses verbindurgen
durch...
—  Sdwwermetalle — Ph Cd G O ML Ha Zn
— Schadstoffe | — =
organi
] Schadstaffe | MEW, W, AOK, 2AK
= Bakterien
—1 Krankheitseimeger |—
— Yiren

Abbildung 1: Abbildung 1: Charakterisierung der Verschmutzung
des NW-Abflusses durch Stoffgruppen [Leisse 2008]

Feststoffe lassen sich nach ihrem Feststoffgehalt aufgliedern in ASS (absetzbare
Stoffe) und AFS (abfiltrierbare Stoffe). Sie stammen groéBtenteils von Oberflachen
oder aus der Atmosphare (Staube). Problematisch sind vor allem feinpartikulare
Stoffe, da sie verstarkt Schadstoffe anlagern.

Bei den sauerstoffzehrenden Substanzen handelt es sich um organische
Substanzen, die beim biologischen Abbau Sauerstoff verbrauchen. Parameter sind
der BSB (biochemischer Sauerstoffbedarf), CSB (chemischer Sauerstoffbedarf) und
TOC (total organic carbon). Im NW-Abfluss entstammen sie hauptsachlich
Vegetationsflachen.

Relevante Nahrstoffe sind Phosphor- und  Stickstoffverbindungen aus
landwirtschaftlich genutzten Flachen oder tierischen Ausscheidungen. Das
Gefahrdungspotential liegt hier in der eutrophierenden Wirkung. Insbesondere zu
beachten ist auch Ammonium-Stickstoff, da dieses zum fischtoxischen Ammoniak
dissoziieren kann.
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Schadstoffe lassen sich differenzieren nach anorganischen Schadstoffen (z.B.
Schwermetalle) und organischen Schadstoffen (z.B. MKW -
Mineraldlkohlenwasserstoffe, PAK - polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
und AOX - adsorbierbare organische Halogenverbindungen). Hauptverursacher ist
der Verkehr durch den Eintrag von Erddl und durch unvollstandige
Verbrennungsprozesse. Das Gefahrdungspotential liegt in ihrer toxischen Wirkung.

Krankheitserreger gelangen in Form von Bakterien und Viren (ber
landwirtschaftlich genutzte Flachen und tierischen Exkrementen in Abfllsse
[Feldhaus et al. 2009].

HewmreicH et al. [2005] nennen die in nachfolgender Abbildung dargestellten Stoffe,
die durch den Kraftfahrzeugverkehr in den Gewasserkreislauf eingetragen werden
kdnnen. StraBenspezifische Schadstoffe sind neben einigen Schwermetallen (Zink,
Blei, Kupfer, Cadmium, Chrom) auch organische Schadstoffe, wie
Mineraldlkohlenwasserstoffe und PAK, sowie durch den Einsatz von Streusalz
eingetragene Chloride. Der GroBteil dieser Stoffe ist an Partikeln angelagert, und
nur ein relativ geringer Teil kommt in geléster Form vor.

Stoffquelle Stoffe

Abgase Stickoxide, Kohlendioxid, Ru®, Kohlenstoff, Blei, Schwefel, Chlor, Magne-
sium, Natrium, Kupfer, Zink, Kohlenwasserstoffe, PAK, Phenole,
PCDD/PCDF

Fahrbahnbelage (Abrieb) | Silizium, Calcium, Magnesium, Chrom, Nickel, Bitumen

Reifen (Abrieb) Chrom, Zink, PAK

Bremsbelage (Abrieb) Kohlenstoff, Eisen, Magnesium, Barium, Silizium, Schwefel, Titan, Chrom,
Vanadium, Nickel, Zink, Kupfer

Katalysatoren Platin, Rhodium, Palladium

Tropfverluste Ole, Kraftstoffe, Bremsflussigkeit, Frostschutzmittel

Verdampfungsverluste Kohlenwasserstoffe

Korrosion Eisen, Kupfer, Cadmium, Zink

Abbildung 2: Stoffquellen und Stoffemissionen durch Kraftfahrzeugverkehr
(Helmreich et al. 2005)

In der nachfolgenden Tabelle sind die jahrlichen Abtragsfrachten von
Verkehrsflachen nach Schirer [1999] und XantHorouros [1996] dargestellt. Auffallend
sind die hohen Belastungen fiir AFS und CSB von Verkehrsflachen. AFS,
insbesondere  feinpartikuldre  Stoffe  binden  vielfdltige  Schadstofftypen,
beispielsweise auch Schwermetalle. Daher ist der Rickhalt von abfiltrierbaren
Stoffen das entscheidende Kriterium fiir die Wahl des Behandlungssystems.



GRUNDLAGEN 14

Verkehrsflaichen  AFS CsB Pb Cu Pges Nges AOX PAK
kg / kg / g/ g/ kg / kg / mg / mg /
(hag*a) (hay*a) (hay*a) (hay*a) (ha,*a) (hay*a) (hag*a) (ha,*a)

StraBen DTV 1000*  350# 150%* 300# 4 20 120 6

< 2.000 Kfz

StraBen DTV 1350*  350# 200* 350# 3 20 120 8,5

2.000-15.000 Kfz

StraBen DTV 850%* 350# 400%* 500# 3 20 120 15

15.000-40.000 Kfz

StraBen DTV 630* 350+# 550* 400# 3 20 120 21

>40.000 Kfz

* [Xanthopoulos, C. 1996] # modifiziert durch [Schafer, M. 1999]

Tabelle 1: Jahrliche Frachten fiir Verkehrsflachen innerhalb von Stadtgebieten (in
Anlehnung an Xanthopoulos 1996) [Schéafer 1999]

Aus dem Bereich der Schwermetalle kommen insbesondere Kupfer, Blei und Zink in
Verkehrsabflissen in nennenswerten Konzentrationen vor. Zink stammt
hauptsachlich vom Reifenabrieb, wahrend fiir Kupfer und Blei der Bremsabrieb die
Hauptemissionsquelle ist.

100%
80% -
60% 1 O Fahrbahnabrieb
D Auswuchtgewichte
40% 1 [0 Bremsbelagabrieb
20% - O Reifenabrieb
0% 1 [
Kupfer [t/a] Blei [t/a] Zink [t/a]
931,9 754 2.077,7

Abbildung 3: Menge und Quellen der Schwermetallemissionen
aus dem StraBenverkehr in Deutschland [Uhl et al. 2006b]

StraBenabflisse bringen stoBartig kritische Einzelbelastungen in teilweise
erheblichem AusmaB in oberirdische FlieBgewasser ein. Insbesondere partikulare
und partikular gebundene Stoffe und Schwermetalle tragen wesentlich zur
Belastung der Gewasser bei. Aufgrund des Rilckhalte- und Abbauvermdgens der
obersten Bodenschichten, nimmt die Eindringtiefe der Stoffe in den Untergrund mit
zunehmender KorngrdéBe rasch ab. In der Regel erreichen nur geléste Stoffe das
Grundwasser [Uhl et al. 2006b].
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2.2.3 EinflussgroRen auf die Belastung von StraBenabwassern

Die Belastung von StraBenabflissen hangt  wesentlich von den
Witterungsbedingungen und der Art der Nutzung ab. Die Art, Dauer und Intensitat
von Niederschlagen, sowie die Dauer von Trockenperioden und die Windverdriftung
haben einen hohen Einfluss auf die Belastung von Oberflachenabfllissen. Auch
technische Aspekte, wie der Stand der Motorentechnik oder die Beschaffenheit der
StraBenoberflache spielen eine Rolle [Feldhaus et al. 2009]. Die
Stoffkonzentrationen schwanken sowohl von Jahr zu Jahr als auch innerhalb eines
Jahres betrachtlich. Insbesondere durch den Streusalzeintrag im Winter sind starke
jahreszeitliche Schwankungen zu beobachten [Nadler und MeiBner 2007].

Zur Charakterisierung der Belastung von Verkehrsflachen wird oft die
durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke DTV [Kfz/Tag], wie im DWA-Merkblatt M
153 definiert, verwendet. Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Grad der
Belastung mit steigender verkehrlicher Nutzung zunimmt. Allerdings haben
Untersuchungen gezeigt, dass die Stoffbelastung der StraBenabflisse nicht allein
von der Verkehrsstarke abhangt. Von Bedeutung ist auch inwieweit der
Verkehrsfluss aufgrund von Brems- und Beschleunigungsvorgangen unterbrochen
wird (z.B. Kreuzungsbereich, Beschleunigungsspur etc.). Diese bewirken u.a. eine
erhdhte Schwermetallkonzentration [Feldhaus et al. 2009, Helmreich 2009]. Auch
eine Untersuchung in den USA kam Zu demselben Ergebnis.
Schadstoffkonzentrationen sind nicht maBgeblich von der Verkehrsstarke abhangig,
sondern vielmehr von der vorangegangenen Trockenperiode. Belastungen an AFS,
Blei und CSB nehmen mit langeren Trockenperioden ab [Pavitra 2006].

Neben der stofflichen Belastung spielt auch die hydraulische Belastung eine
wichtige Rolle [HMULV 2008]. Anders als Siedlungsabwasser fallt StraBenabwasser
unregelmaBig und in unterschiedlicher Intensitdit an. Deshalb ist eine
Speichermdéglichkeit bzw. Rlickhaltung von Niederschlagsspitzen essentiell. Durch
zunehmende Starkregenereignisse im Zusammenhang mit dem Klimawandel wird
dieser Aspekt in Zukunft noch wichtiger werden.
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3 STAND DER TECHNIK

In § 3 N 11 WHG [WHG 2009] wird der Begriff Stand der Technik naher
beschrieben: ,Stand der Technik: der Entwicklungsstand fortschrittlicher
Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer
MalBnhahme zur Begrenzung von Emissionen in Luft, Wasser und Boden, zur
Gewahrleistung der Anlagensicherheit, zur Gewahrleistung einer
umweltvertraglichen Abfallentsorgung oder sonst zur Vermeidung oder
Verminderung von Auswirkungen auf die Umwelt zur Erreichung eines allgemein
hohen Schutzniveaus fur die Umwelt insgesamt gesichert erscheinen lasst [...].“

Die technischen Regelwerke kénnen nicht permanent geandert und an die neuen
technischen Entwicklungen angepasst werden. Daher wird hier zusatzlich auf
neuere Forschungsarbeiten und Planungsleitfdden der Amter verwiesen.

Von StraBen ablaufendes Niederschlagswasser wird bei auBerdrtlichen StraBen
gemaB WHG und technischen Regelwerken nach Méglichkeit Uber die Bdschung
versickert. Bei bestimmten 6rtlichen Gegebenheiten ist dies jedoch nicht moglich.
Ein hoher Grundwasserstand, undurchlassiger anstehender Boden oder
Platzmangel erfordern eine Sammlung und Ableitung des StraBenabflusses. In
Wasserschutzgebieten sollte gar kein Niederschlagswasser eingeleitet werden, um
unbelastete Gewasser zu erhalten. In diesen Fallen muss das ablaufende Wasser
gesammelt, abgeleitet und vor der Einleitung in das Oberflachengewasser oder
Grundwasser behandelt werden.

Bei der Behandlung von Niederschlagsabflliissen werden zur Charakterisierung der
Ortsnahe der Behandlung grundsatzlich dezentrale, semizentrale zentrale Verfahren
unterschieden.

dezentral: Die Reinigung des Oberflachenabflusses erfolgt direkt vor Ort. Eine
Vermischung von unterschiedlich belasteten Abflissen wird vermieden.

semizentral: Der Abfluss aus einem Teilnetz wird behandelt. Auch hier soll die
Vermischung verschmutzter und unverschmutzter Abfllisse verhindert werden.

zentral: Die Oberflachenabflisse werden Uber ein zusammenhangendes Kanalnetz
zur Behandlungsanlage geflihrt. Die Reinigung erfolgt vor der Einleitung in das
Gewasser. Eine Vermischung der unterschiedlich verschmutzten Abfllsse ist nicht
vermeidbar.

Es ist nicht immer mdéglich die Verfahren gegeneinander abzugrenzen.
Verschiedene Kombinationen sind ebenfalls mdglich [Grining et al. 2010].

Nach Sieker [2011] kann der Begriff ,dezentrale Bewirtschaftung® auch eine
Abflusskomponente enthalten. Damit sind auch Falle eingeschlossen, bei denen
aufgrund der Standortverhadltnisse eine vollstéandige Versickerung der
Niederschlagsabfliisse nicht méglich ist.
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In der vorliegenden Arbeit wird zwischen dezentralen und zentralen Verfahren
unterschieden, wobei zentrale Anlagen die StraBenabflisse der angeschlossenen
Flache sammeln und vor der Einleitung ins Gewdsser behandeln. Dezentrale
Anlagen dagegen behandeln die Abflisse unmittelbar im StraBenraum. Hierzu soll
auch die Versickerung uber das Bankett gezahlt werden.

Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Niederschlagswasserbewirtschaftung
ist von verschiedenen Faktoren abhangig [Sieker 2009]:

- Schmutzbelastung des Niederschlagswassers (Flachennutzung)
- Platzverhaltnisse

- Bodeneigenschaften

3.1 Definition naturnahe Verfahren

Der Dupen [2011] definiert den Begriff ,naturnah™ wie folgt: ,der Natur
entsprechend; ihre Bedingungen bertcksichtigend®.

Demzufolge soll bei einem naturnahen Umgang mit Regenwasser das natlrliche
Gleichgewicht des Wasserkreislaufs moglichst wenig beeintrachtigt werden. Die
Ziele der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung sind demnach:

- Fo6rderung der Verdunstung,
- Erhéhung der Versickerung und damit
- Verringerung des Oberflachenabflusses [LfU Bayern 2009].

Die naturnahe Regenwasserbewirtschaftung unterstitzt also die Neubildung von
Grundwasser. Uberschwemmungen und Kanallberlastungen kénnen somit
vermieden werden. Diesem Aspekt kommt bei der erwarteten Zunahme von
Starkregenereignissen im Zusammenhang mit der Klimaerwarmung besondere
Bedeutung zu. Fiur einen naturnahen Umgang mit Regenwasser gibt es vielfaltige
Méglichkeiten:

- dezentrale Ruckhaltung,

- oberflachige Versickerung,

- oberirdisches Ableiten und

- zentrale Rluckhaltung zur verzégerten Ableitung [ebd.].

Bei den naturnahen Behandlungsverfahren kommt den Reinigungsprozessen bei
der Passage der belebten Bodenzone und der Reinigungsleistung der Pflanzen eine
besondere Bedeutung zu. Versickerungsanlagen nach DWA-A 138 wie eine Rohr-
Rigolenversickerung und eine Schachtversickerung verzichten auf eine reinigende
Oberbodenpassage und werden daher nicht als naturnahe Verfahren angesehen
[LWG 2003]. Durch eine Ausfihrung in Erdbauweise und die Bepflanzung
integrieren sich die Bauwerke gut in die Landschaft [MNULV 2009].
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Die in Deutschland praktizierten technischen Verfahren zur Abwasserreinigung
beinhalten immer auch biologische Prozesse, also natlrliche Vorgange, an denen
Lebewesen, im Wesentlichen Bakterien, beteiligt sind. In technischen Bauwerken
mit hohem Wartungs- und Energieeinsatz werden Bakterien und andere
Mikroorganismen zur Abwasserreinigung kultiviert So werden beispielsweise im
Belebungsbecken mittels Mikroorganismen im ,belebten® Bakterienschlamm
geldste abbaubare organische Stoffe entfernt.

Naturnahe Abwasserbehandlungsverfahren nutzen dagegen weitgehend
naturahnlich errichtete Wasser- und Bodenkoérper, die meist durch den Einsatz von
Pflanzen erganzt werden. Es handelt sich um groBflachige und groBvolumige
Behandlungsverfahren, die auch die bei der natirlichen Selbstreinigung in den
Gewassern ablaufenden Prozesse verwenden. Diese Verfahren zeichnen sich durch
geringen maschinentechnischen Aufwand und den sparsamen Einsatz von
Elektroenergie aus [Bahlo und Wach 1996, DWA-A 262 2006].

Abhangig von der Belastung der zu behandelnden Oberflachenabflliissen kann eine
Kombination mit technischen Elementen, wie vorgeschalteten Regenklarbecken,
notwendig werden. Im Folgenden sollen die Behandlungsmdglichkeiten dezentraler
und zentraler naturnaher Verfahren im Bereich Behandlung von StraBenabfliissen
dargelegt werden.

3.2 Dezentrale Verfahren

,Dezentrale naturnahe Regenwasserbewirtschaftung bedeutet, dass Niederschlage
grundsatzlich dort, wo sie anfallen, erfasst und — soweit moglich — an Ort und
Stelle durch geeignete Anlagen wieder dem naturlichen Wasserkreislauf zugeftihrt
werden® (BSU 2006).

Nach §55Abs.2 WHG [2009] ist eine ortsnahe Versickerung von
Niederschlagswasser grundsatzlich einer zentralen Behandlung vorzuziehen, soweit
keine Behandlungspflicht besteht. Der elementare Vorteil der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung gegenlber der zentralen Verfahren besteht darin, den
natdrlichen Wasserhaushalt aufrecht erhalten zu kénnen [Sieker 2011].

Bei den naturnahen Verfahren erfolgt die Niederschlagswasserbehandlung durch
ein verzogertes Durchstromen der belebten Bodenzone im StraBenseitenraum.
Dabei erfolgt zunachst eine Sedimentation der Feststoffe. Nachfolgend finden
Reinigungsvorgange im Boden statt: Filtration, biochemische Prozesse, Adsorption
[Uhl et al. 2006b].

Von grundlegender Bedeutung flr die Niederschlagswasserversickerung sind die
Durchlassigkeit, die Machtigkeit und die Leistungsfahigkeit des Sickerraums, sowie
standortspezifische Eigenschaften des Bodens.
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Nach DWA-A 138 [2005] sollten demnach insbesondere folgende Aspekt geprift
werden: Durchlassigkeit, Beschaffenheit des Untergrundes,
Grundwasserflurabstand, GrundwasserflieBrichtung, Hangneigung,
Wasserschutzgebiete, Bodenbelastung, Gebietsnutzung. Nach DWA-Merkblatt M
153 [2007] ist ebenfalls die Belastung des Oberflachenwassers der madglichen
Gewasserbelastbarkeit gegenliberzustellen. Eine Versickerung darf nicht zu Boden-
oder Grundwasserbelastungen flihren [Dobner und Holthuis 2007].

3.2.1 Flachenversickerung

Die Flachenversickerung erfolgt im Allgemeinen durch den bewachsenen
Oberboden (d = 20 cm) Uber StraBenbdschungen und unbefestigte Randstreifen
von Verkehrsflachen ohne Zwischenspeicherung. Sie kommt der nattrlichen
Versickerung am Nachsten [DWA-A 138 2005].

Aufgrund der fehlenden Zwischenspeicherung st prinzipiell eine gute
Durchlassigkeit des Untergrundes und der Oberbodenschicht erforderlich.
Behandlung und Stoffrickhalt finden durch Sedimentation der partikuldaren und
partikelgebundenen Stoffe, Filtration, chemische Umwandlung und Adsorption
geldoster Stoffe bei der Oberbodenpassage statt. Die Bepflanzung der
Versickerungsflache muss zum Erhalt der Oberbodenschicht flachendeckend sein.
Empfehlenswert ist die Herstellung einer geschlossenen Rasenflache oder die
Nutzung vorhandener Grinland- und Sukzessionsflachen. Als Nachteil des
Verfahrens ist der hohe Flachenbedarf zu nennen. Dagegen sind die Herstellungs-
und Betriebskosten gering [Uhl et al. 2006b].
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Abbildung 4: Systemskizze Flachenversickerung [Uhl et al. 2006b]
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3.2.2 Muldenversickerung

Die Muldenversickerung kommt in der Regel zur Anwendung, wenn die vorhandene
Versickerungsflache oder die Durchlassigkeit des Untergrundes flr eine
Flachenversickerung nicht ausreicht.

Bei diesem Verfahren handelt es sich um flache, begrinte Bodenvertiefungen mit
bis zu 30 cm Tiefe, die als straBenbegleitende Langsentwadsserungselemente zur
vollstandigen Versickerung zur Anwendung kommen. Die Verweilzeit des Wassers
im Versickerungsgraben wird hier durch Zwischenspeicherung erhéht. Behandlung
und Stoffriickhalt erfolgen an der Oberflache durch Sedimentation und bei der
Oberbodenpassage durch Filtration, chemische Umwandlung und Adsorption. Dabei
ist auf eine Oberbodenandeckung von = 20 cm zu achten [Uhl et al. 2006b].

Nach Strassen.NRW [2011] ist eine Breite von 2,00 m neben Bundesautobahnen
und StraBen mit Richtungsfahrbahnen sowie 1,50 m neben 2-streifigen StraBen
vorzusehen.

Bei der Bemessung von Versickerungsmulden sollte darauf geachtet werden, dass
diese nur kurzzeitig unter Einstau stehen. Durch einen Dauerstau steigt die Gefahr
der Verschlickung und Verdichtung der Oberflache bedeutend an. In diesem
Zusammenhang ist auch auf eine geschlossene Vegetationsdecke zu achten. Des
Weiteren sollte die Sohle der Mulden horizontal liegen, um eine gleichmaBige
Verteilung des versickernden Wassers zu gewahrleisten. Dabei kdénnen
insbesondere groBe und lange Mulden durch Bodenschwellen unterbrochen werden,
um Speicherraume zu schaffen. Die Beschickung der Mulden erfolgt mdglichst
oberirdisch mit offenen Zuleitungsrinnen [DWA-A 138 2005].

Zufluss Dber Bischung

i i, e '!_-h!-hl\!llllll

Zuuss =

Zufluss Dber Boschung

Abbildung 5: Systemskizzen Versickerungsmulde; Langsschnitt ohne Querriegel
bei geringem Langsgefille und mit unbefestigten Querriegeln bei starkem
Langsgefadlle [Uhl et al. 2006b]
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3.2.3 Mulden-Rigolenversickerung

Der Einsatz von Einzelanlagen endet bei einer bestimmten Durchlassigkeit des
Untergrundes. Das DWA-A 138 nennt hierflir einen Richtwert von kf < 5 ¥10-6 m/s.
Bei Bodenverhaltnissen unter diesem Richtwert muss die Kombination mit einer
unterirdischen Rigole® geprift werden. Der Einsatz kann auch bei geringen
Platzverhaltnissen im StraBenseitenraum notwendig sein [DWA-A 138 2005].

Mulden-Rigolen-Elemente bestehen aus einer begriinten Mulde mit einer direkt
darunterliegenden Rigole. Dabei handelt es sich um zwei getrennte Speicher: zum
einen die Mulde und zum anderen die Rigole. Somit verhindert die Rigole lange
Einstauzeiten in der Mulden und damit verbundene Verschlammungseffekte.

Die Beschickung erfolgt mdglichst oberirdisch durch offene Zuleitungen punktuell
oder breitflachig. Wie bei den vorher genannten Verfahren erfolgt die Behandlung
und der Stoffrickhalt an der Muldenoberflache durch Sedimentation und durch die
Passage des Oberbodens. Es ist darauf zu achten, dass die Bemessungshaufigkeit
flir die Mulde und die Rigole gleich gewahlt werden, da ein Uberlauf zwischen Mulde
und Rigole nicht zulssig ist. Uberldufe wiirden eine Umgehung der Bodenpassage
und damit der Behandlung bedeuten [Uhl et al. 2006b].

Zifluss (ber Baschung
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Abbildung 6: Systemskizze Mulden-Rigolen-Element [Uhl et al. 2006b]

3.3 Zentrale Verfahren

Nach DWA-Merkblatt M 153 [2007] ist die Belastung des Oberflachenwassers der
maoglichen Gewasserbelastbarkeit gegeniberzustellen. Daraus ergeben sich sowohl
emissions- als auch immissionsorientierte Anforderungen an die Behandlung der
StraBenabflisse.

5 unterirdisch angelegter Speicherkérper aus Kies, Schotter oder Kunststoff
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Zentrale Behandlungsverfahren kommen bei stark belasteten
StraBenoberflachenabflissen zum Einsatz. Auch bei niedrigen
Grundwasserflurabstdanden < 1m sind beispielsweise Retentionsbodenfilterbecken
einzusetzen [Strassen.NRW 2011]. Weitergehende Anforderungen an die
Behandlung ergeben sich zudem aus der Schutzwirdigkeit oder der Nutzung des
Gewassers. In Wasserschutzgebieten werden nach RiStWag [2002] besondere
SchutzmaBnahmen erforderlich.

Die bisherigen Erfahrungen des Hessischen Ministeriums fir Umwelt, landlichen
Raum und Verbraucherschutz haben gezeigt, dass sich der Einsatz von
Retentionsbodenfiltern anbietet, wenn:

- Niederschlagswassereinleitungen in einem Gewasser 06kologisch kritische
Zustande hervorrufen und weitergehende MaBnahmen notwendig sind,

- bereits ein Regenlberlaufbecken vorhanden ist, dessen Kapazitat jedoch nicht
ausreicht,

- ausreichend Flache zur Verfigung steht [HMULV 2008].

Zunehmend werden von den zustandigen Wasserbehdrden flir die Behandlung von
StraBenabflissen stark befahrender StraBen Retentionsbodenfilteranlagen
gefordert. Die Reinigungsleistung wird hier erheblich héher eingeschatzt als die von
Absetzanlagen [Kasting und Grotehusmann 2009].

Bei der folgenden Darstellung der zentralen naturnahen Behandlungsverfahren liegt
der Schwerpunkt auf der Charakterisierung von Retentionsbodenfiltern, da diese
das in der Praxis gangigste Verfahren sind. Zusatzlich werden einige neuere
Verfahren beschrieben. Hier handelt es sich weitestgehend um Abwandlungen von
Retentionsbodenfilteranlagen.

3.3.1 Retentionsbodenfilter

Ein Retentionsbodenfilter (RBF) ist eine mehrstufige technische Anlage, die sich zur
physikalisch-biologischen Behandlung von geldsten, partikuldaren und partikular
gebundenen Stoffen eignet, um die Anforderungen an die Einleitung von
StraBenabfliissen in Oberflachengewadsser zu erfullen. Mit der biologischen
Behandlungsleistung erweitern sie die bisherigen Madglichkeiten der zentralen
Regenwasserbehandlung betrachtlich [MUNLV 2003].
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Seit vielen Jahren werden Pflanzenkldaranlagen als naturnahes, dezentrales
Verfahren der Abwasserbehandlung in Mischsystemen hauptséachlich im landlichen
Raum eingesetzt. Es handelt sich dabei um mit Pflanzen bewachsene Anlagen, in
denen das Abwasser durch ein Zusammenspiel von Pflanzen, Mikroorganismen und
Filtersubstrat gereinigt wird. Die im Zusammenhang mit Pflanzenklaranlagen
gewonnene Erfahrungen waren von wesentlicher Bedeutung flir die Entwicklung der
Retentionsbodenfilter zur Niederschlagswasserbehandlung [HMULV 2008, Wissing
und Hofmann 2002]. In der vorliegenden Arbeit werden aus dem Bereich der
Pflanzenklaranlagen die Retentionsbodenfilter ausflihrlich behandelt, da diese flr
einen unregelmaBigen Abwasseranfall mit temporaren Einstauphasen zur
Behandlung von Niederschlagswasser konzipiert sind.

Hinweise und Empfehlungen zur Planung und Konstruktion von RBF sind im
Merkblatt DWA-M 178 und in der RAS-Ew zu finden. Die Regelwerke unterscheiden
sich teilweise. Erganzend haben die Bundeslander Baden-Wirttemberg, Hessen
und Nordrhein-Westfalen hierzu Handbiicher herausgegeben.

3.3.1.1 Aufbau und Funktion

Grundsatzlich bestehen RBF aus einer Vorstufe zur Vorreinigung der Abflisse und
dem Filterbecken. Die Vorstufe beinhaltet ein Absetzbecken, um den Filter vor
Kolmation® zu schitzen. Das DWA-M 178 empfiehlt hierfir ein vorentlastetes
Regenklarbecken ohne Dauerstau, die RAS-Ew sieht dagegen ein dauerhaft
eingestautes Absetzbecken mit Leichtfllissigkeitsabscheidung vor.

Das eigentliche Bodenfilterbecken wird nur bei starkeren Regenfallen eingestaut,
wenn die Kapazitat des vorgeschalteten Speicherbeckens Uberschritten wird. Die
Behandlung des Wassers findet wahrend der Passage durch den Bodenfilter statt.
Unterschieden werden Retentionsbodenfilterbecken in Betonbauweise bzw. in
Erdbauweise.

Ein Ablaufbauwerk sorgt flr eine kontrollierte Abgabe des behandelten Wassers in
das Gewasser und garantiert damit eine ausreichende Aufenthaltszeit des zu
behandelnden Niederschlagswassers im Filter. Durch den gedrosselten Ablauf
kommt es zudem zu einer Reduzierung der hydraulischen Gewdasserbelastung. Fur
Starkregenereignisse muss das Bodenfilterbecken mit einem Uberlauf ausgestattet
werden [HMULV 2008a, Kasting und Grotehusmann 2009].

6 Unter Kolmation versteht man eine durch Porenraumverstopfung des Bodenkdrpers ausgeldste
Verminderung der hydraulischen Leistungsfahigkeit eines Filters. Dabei wird die Wasserbewegung
durch Selbstabdichtung von Bdden sehr stark behindert oder véllig unterbunden (Totalkolmation).
Eine Kolmation kann physikalische (z. B. anorganische Partikel), chemische (z.B. Ausfallungen auf
Grund von pH-Wert-Anderung) oder biologische (z.B. Bakterien, Pilze) Ursachen haben. Alle
genannten Kolmationsursachen flihren zu einer Verengung des Porenkanals und damit zu einer
verminderten Wasserdurchldssigkeit. Unterschieden werden die innere und die duBere Kolmation.
Bei der inneren Kolmation werden Partikel in das Korngertist des Bodens eingetragen und dort
abgelagert. Bei der duBeren Kolmation bildet sich auBen auf dem Korngerist und in den ersten
Zentimetern der Filterschicht eine gering durchlassige Schicht, die die Infiltration in tiefere
Bodenschichten behindert [MNULV 2003, Grotehusmann und Kasting 2007].
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Abbildung 7: Systemskizze Draufsicht Retentionsbodenfilteranlage, hier mit
vorgeschaltetem Filterbeckeniiberlauf und Regenklirbecken mit Dauerstau
[MUNLV 2003]

Das gegen den Untergrund abgedichtete Filterbecken enthalt ein klnstlich
eingebrachtes bewachsenes Filtersubstrat. Uber dem Bodenfilter ist ein
Retentionsraum vorhanden. Nach der Passage des Filterkérpers wird das
Niederschlagswasser in einer Drainage gefasst, um es gedrosselt in ein Gewasser
einzuleiten. Der Bodenfilter ist zudem bepflanzt [ebd.]. Auf das Filtersubstrat und
die Bepflanzung wird in den folgenden Kapiteln néher eingegangen.
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Abbildung 8: Querschnitt durch einen Retentionsbodenfilter [HMULV 2008a]

In der nachfolgenden Tabelle sind die unterschiedlichen Empfehlungen der
Regelwerke DWA-M 178 und der RAS-Ew beziglich der Vorstufe zusammenfassend
dargestellt.

DWA-M 178 RAS-Ew

Vorstufe Regenklarbecken ohne Dauerstau Absetzbecken mit
Leichtflissigkeitsabscheidung
mit Dauerstau

Vorentlastung Ja
Beckenulberlauf der Vorstufe Nein
(i.d.R. rkrit=15 |/(s*ha) — Vollstrombehandlung
— Teilstrombehandlung

geometrische 10 < L:H < 15

Nachweise (Vorstufe) 3<L:B<4,5 L:B = ca. 3:1
2<B:H<4

Tabelle 2: Unterschiede in den Empfehlungen zu RBF nach DWA-M 178 und RAS-Ew
bzgl. der Vorstufe [Kasting und Grotehusmann 2009]

Bei der Passage der bewachsenen Filterschicht werden sowohl partikulare
Feststoffe als auch geldste Stoffe zurlckgehalten. Folgende Rickhalte- und
Reinigungsprozesse im Bodensubstrat sind hier von besonderer Bedeutung:

— Filtration
— biochemische Prozesse

- Sorption
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Filtrationsvorgange finden hauptsachlich an der Oberflaiche und in den oberen
Zentimetern des Bodens statt. Filtration bezeichnet den mechanischen Rickhalt
von ungelésten Stoffen im Filtermedium Boden. Unterschieden wird zwischen
Flachenfiltration an der Filteroberflaiche und Raumfiltration in den tieferen
Schichten. Die im Bereich StraBenabfliisse besonders relevanten Stoffe CSB,
Schwermetalle und PAK in partikular gebundener Form kdnnen durch Filtration gut
zurlickgehalten werden, weshalb Retentionsbodenfilter diesbezliglich eine hohe
Effektivitat haben.

Biochemische Prozesse erfolgen in Form von einer Metabolisierung organischer
Verbindungen durch Mikroorganismen, die den Boden besiedeln. Dabei ist die
vortibergehende Fixierung der Stoffe an der Bodenmatrix wichtig, da biologische
Abbauvorgange Zeit brauchen. Prinzipiell sollten aerobe Prozesse dominieren.
Daher ist auf eine ausreichende Bellftung durch geeignete Filtermaterialien und
einer geeigneten Betriebsweise zu achten. Von besonderer Bedeutung sind die
aerobe Respiration (Kohlenstoffabbau) und die Nitrifikation.

Sorption bezeichnet alle Reaktionen geldster Stoffe mit der Oberflache der festen
Phase des Filtersubstrats. Ionen aus dem Sickerwasser kdnnen am Substrat
angelagert werden. Diese Absorption von Ionen ist an eine Desorption einer
aquivalenten Menge anderer Ionen gebunden. Je nach Ladung des Ions bezeichnet
man diese Prozesse als Kationen- bzw. Anionenaustausch. Als MaB fur die
Sorptionsfahigkeit eines Substrats wird die Austauschkapazitat, also die Summe
der austauschbaren Kationen, angegeben. Bei der Behandlung von
StraBenabfliissen ist die Schwermetalladsorption von hohem Interesse [MUNLV
2003].

3.3.1.2 Filtersubstrate

Die Reinigungsleistung von Retentionsbodenfiltern ist entscheidend von geeigneten
Filtersubstraten abhangig. Die Wahl des Filtersubstrates erfolgt in Abhangigkeit von
der Beschaffenheit des Niederschlagswassers und von dem flr das Gewasser
notwendige Reinigungsziel. Von grundlegender Bedeutung ist eine ausreichende
hydraulische Durchlassigkeit und eine dauerhafte strémungsmechanische
Belastbarkeit des  Filters. Das charakteristischste  Merkmal ist das
Rickhaltevermdgen gegeniber partikuldaren und gelésten Inhaltsstoffen. Weiterhin
ist die dauerhafte Besiedlungsfahigkeit durch Pflanzen bedeutsam [MUNLV 2003].

Wesentliches Merkmal fiir Filtersubstrate ist eine geeignete KorngréBenverteilung.
Nach DWA-Merkblatt M 178 [DWA-M 178 2005] werden als Filtermaterial ,,grébere
Sande" vorgeschlagen, die eine héhere Durchldssigkeit aufweisen. Hohe Anteile
von Feinsand erhéhen das Risiko einer Kolmation, wahrend bei zu hohen
Grobsandanteile die Abbauleistung und die Pufferfahigkeit bei Belastungswechseln
zurtickgehen. Die genaue Zusammensetzung sowie die Unterschiede bezliglich des
Filtersubstrates zwischen dem Merkblatt DWA-M 178 und RAS-Ew sind
nachfolgender Tabelle zu entnehmen.
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DWA-M 178 RAS-Ew

Filterschichtdicke >0,5m ca.1,2m

Filtersubstrat KorngréBenverteilung Mittelsand (ca. 1 m)
Ton + Schluff < 0,06 mm: 0-5% Oberbodenandeckung (0,2 m)
Feinsand 0,06-0,20 mm: 5-25%

Mittelsand 0,20-0,60 mm: 40-80%
Grobsand 0,60-2,00 mm: 10-45%
Feinkies > 2,0 mm: 0-10%
Kantengerundetes Korn
Schadstofffreiheit (LAGA Z0)

Carbonatgehalt > 5% flr natlirliche Sande Keine Vorgabe
Filterschicht > 10% bei technischer
Carbonatzumischung

Ausgangsdurchldssigkeit > 1074 m/s 2*%10™% bis 5¥10°% m/s
Filtersubstrat

Tabelle 3: Unterschiede in den Empfehlungen zu RBF nhach DWA-M 178 und RAS-
Ew bzgl. Filtersubstrat [Kasting und Grotehusmann 2009]

Das Filtermaterial muss Uber einen ausreichenden Carbonatgehalt verfigen, damit
biogen, hauptsachlich durch Nitrifizierung, gebildete Sauren neutralisiert werden
kénnen, der Carbonataustrag Uber den Drainablauf ausgeglichen wird und der pH-
Wert stabil bleibt. Oft reichen die natlirlichen Carbonatvorrate nicht aus, sodass
Carbonate zugemischt werden missen [ebd.].

Es ist sicherzustellen, dass das Filtermaterial nicht mit Schadstoffen belastet ist,
die das durchsickernde Wasser nachteilig verandern kénnen. Die Behandlung von
Abflissen stark befahrener StraBen mit hohen Anteilen an Schwermetallen,
Mineraldlkohlenwasserstoffen, PAK und Chloriden kann den Einsatz von speziellen
Substraten erforderlich machen. Ein Gehalt an Huminstoffen bewirkt eine hohe
Adsorption dieser straBenspezifischen Schadstoffe [ebd.].

Neuere Forschungsarbeiten zu optimierten Filtersubstraten im Hinblick auf die
Retentionsleistung, die Reinigungsleistung sowie auf vegetationstechnische
Eigenschaften sind in Kapitel 5.2 dargestellt.

3.3.1.3 Bedeutung der Vegetation

Fir die Bepflanzung des Filters empfehlen die einschlédgigen Regelwerke und die
Handblicher der Bundeslander Schilf. Fir den dauerhaften Betrieb ist eine flachige
Bepflanzung wichtig, um der Gefahr einer Kolmation des Filterbeckens
entgegenzuwirken. Ebenfalls wesentlich ist die Auflockerung und Durchliftung der
Filterschicht durch die Wurzelaktivitat. Die Béschungen der Bodenfilter werden mit
Grasern bepflanzt. Die RAS-Ew [2005] empfiehlt fir den kompletten Bodenfilter
eine Rasenansaat.

Damit sich der Schilfbestand etablieren kann, dirfen Retentionsbodenfilter erst
nach einer vollen Vegetationsperiode in Betrieb genommen werden. Im ersten Jahr
bendtigt die Schilfpopulation ausreichend Wasser und Nahrstoffe. Durch einen
zeitweisen Uberstau wird unerwiinschter Aufwuchs zuriickgehalten [MUNLV 2003].
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In der Praxis hat sich gezeigt, dass es in diesem Bereich ein groBes
Optimierungspotential gibt [Roth-Kleyer 2010]. Die Bedeutung der Vegetation und
die weitergehende Auseinandersetzung mit alternativen Vegetationsdecken fir
Bodenfilter wird in Kapitel 5.1 ausflihrlicher dargelegt.

3.3.1.4 Reinigungsleistung

Retentionsbodenfilter werden bei sehr hohen Anforderungen an die Reinigung des
StraBenabflusses eingesetzt. Die Reinigungsleistung von
Retentionsbodenfilteranlagen kann wie folgt getrennt nach Vorstufe und Bodenfilter
betrachtet werden [Kasting und Grotehusmann 2006].

Vorstufe:
- Sedimentation partikularer u. partikelgebundener Stoffe
— Abscheidung von Leichtflissigkeiten
Retentionsbodenfilter:
- Filtration partikuldrer u. partikelgebundener Stoffe im Filtersubstrat
- Adsorption geldster Stoffe
- biochemische Umwandlung

Neben der Filtration der an partikuldre Bestandteile gebundenen Stoffe spielt auch
die Adsorption geléster Stoffe bei der Bodenfiltration eine wichtige Rolle. Im Zuge
von Lysimeteruntersuchungen stellt KasTING [2002] eine  deutliche
Reinigungsleistung gegenuber partikuldaren und geldésten Schwermetallen fest,
wobei flr adsorptionsschwache Substrate der Riickhalt an gelésten Schwermetallen
deutlich geringer ist. Die gelésten Schwermetalle werden bei den
Lysimeterversuchen bevorzugt nach folgender Abfolge adsorbiert:

Zn > Cu > Pb.

AFS Cu Cuf Pb Pb-f Zn Znf
Lysimeter 4 87 84 794 63 48 a0 gg ¥
Lysimeter 6 73 67 444 42 0 88 91

M20 gp " 59 % 3p¥ 88 g a4 g2 ¥
M30 91,5" 70% 3p¥ g4 ¥ 62 ¥ 86 g1 ¥
RBF Waldangelloch ®| 92 63 kA 64 kA 89 kA

S)Mittel der ersten beiden Untersuchungsjahre BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT [1999]
&) Mittel won 3 Versuchsjahren NADLER/MEIENER [2001]

Tiberechnet aufgrund der verdffentlichten Werte fur Quartal 16.9.97-04 12 97

E)Mittel der Auswertungen nach Tabelle 5.6, fiir Blei-f wird beim Lysimetar 6 ein Wert von 0 angencmmen
Syarithmetischer Mittelwert

Abbildung 9: Frachtgewogene Wirkungsgrade, Vergleich Lysimeteranlage
Seelhorster Kreuz (Lysimeter 4), Muldenversickerung M20 und M30 Augsburg und
RBF Waldangelloch [Kasting 2002]
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Die Reinigungsleistung gegeniber den PAK wird aufgrund ihrer starken Bindung an
partikulare Stoffe auf die Filtration zurlickgefiuihrt. Der Wirkungsgrad liegt hier tUber
90 %. Auch beim Rickhalt der AFS werden gute Wirkungsgrade erzielt. Gegenlber
Phosphat konnte keine nennenswerte Reinigungsleistung erzielt werden. Die
Phosphatbelastung spielt insbesondere in Berlin eine groBe Rolle. Das durch
Streusalz eingetragene Chlorid wird aufgrund seiner guten Wasserl6slichkeit
ebenfalls nicht zurickgehalten.

Einfluss auf die Reinigungsleistung haben die Verweilzeit des Wassers durch einen
gedrosselten Ablauf, die flachenspezifische Beschickung und die Sorptions- bzw.
Filterkapazitat der Substrate [MNULV 2003]. Kasting [2002] geht davon aus, dass
die Reinigungsleistung gegenuber Schwermetallen durch die Pflanzen
vernachlassigbar ist. Es kénnen aber durchaus Schwermetallgehalte in Pflanzen auf
Retentionsbodenfiltern festgestellt werden.

In FewoHaus et aL. [2009] ist die Reinigungsleistung zentraler Behandlungsanlagen
im Bezug auf verschiedene Stoffgruppen bezugnehmend auf das Handbuch
»Einleitung des von StraBen abflieBenden Oberflachenwassers in Gewasser" (ESOG)
[Uhl et al. 2006b] dargestellt.

Stoffgruppe
Reinigungssysteme parst::;Léire gsetl(')(ifsf:!e MKW
Reinigungsleistung

RKB RKBoD 1 1 1

RKBmD 1 0 1
Abscheideanlagen nach 1 0 2
RiStWag
RBF 4 2-3 3-4
Versickerungsbecken 4 2 3-4

Abbildung 10: Reinigungsleistung zentraler NW-Behandlungsanlagen nach ESOG
[UhI et al. 2006b] mit: Reinigungsleistung: 0: keine, 1: gering..., =4: hoch

Insgesamt ist die Reinigungsleistung von Retentionsbodenfiltern und
Versickerungsbecken im Vergleich zu Regenklarbecken und Abscheideanlagen hoch
zu bewerten, da sowohl die partikuldaren als auch die gelésten Stoffe
zurlickgehalten werden. Der Einfluss von Streusalz ist zu beachten, da dieses eine
Remobilisierung von Schadstoffen bewirken kann [Helmreich 2011]. Auch KasTinG
[2002] weist auf eine mogliche Destabilisierung des Bodengefliges und einen
dadurch  verursachten Austrag von Stoffen im Zusammenhang mit
Chloridbelastungen hin.
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3.3.2 Versickerungsbecken

Versickerungsbecken sind hochbelastete, zentrale Speicherbauwerke in
Erdbauweise. Das zugeleitete Oberflachenwasser wird Uber die bepflanzte, belebte
Beckensohle und -bdschung vollstandig versickert [Uhl et al. 2006]. Muss das
StraBenwasser in den Untergrund eingeleitet werden, da kein Vorfluter zur
Verfigung steht, ist nach Strassen.NRW [2011] zu Uuberprifen, ob das
Retentionsbodenfilterbecken durch ein Versickerungsbecken mit Substrat zu
ersetzen ist. Neueste wissenschaftliche Erkenntnisse zeigen, dass eine
vergleichbare Reinigungsleistung durch ein Versickerbecken mit Bodenaufbau eines
Retentionsbodenfilters erreicht wird [ebd.].

Nach DWA-A 138 [2005] ist bei Versickerungsbecken das Verhaltnis der
angeschlossenen undurchlassigen Flache zur versickerungswirksamen Flache in der
Regel groBer als 15. Diese enorme hydraulische Belastung setzt eine ausreichende
Wasserdurchlassigkeit des Untergrundes voraus (kf = 1*10> m/s). Auch hier
besteht die Gefahr der Kolmation durch vom Abfluss mitgeflihrte Stoffe. Im
Allgemeinen wird daher dem Versickerungsbecken eine Absetzanlage mit
Leichtflissigkeitsabscheider vorgeschaltet.

Die bei der Bodenpassage stattfindenden Reinigungsprozesse sind dieselben wie
bei den Retentionsbodenfiltern. Allerdings wird bei Versickerungsbecken
weitgehend der anstehende Boden durchstromt, sodass eine Einflussnahme Uber
das Substrat nur sehr eingeschrankt maoglich ist. Bepflanzt werden die Becken mit
einer Extensivrasenmischung [Kasting und Grotehusmann 2009].

Die Versickerung von StraBenabflissen mit einer Verkehrsbelastung von uber
15.000 Kfz/Tag ist nach DWA-A 138 [2005] auBerhalb von Wasserschutzgebieten
im Allgemeinen zuldssig.

Absetzbecken
\

Tauchwand/
Leichstoffabscheider

Dichtung

Untergrund
= 1m

Abbildung 11: Systemskizze Versickerungsbecken; Langsschnitt mit
Absetzbecken, Leichtstoffabscheider und Versickerungsbecken [Uhl et al. 2006b]
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3.3.3 Variationen von Retentionsbodenfiltern

In der Literatur werden einige Sonderformen von
Niederschlagswasserbehandlungsanlagen beschrieben. Es handelt sich hierbei um
Variationen von Retentionsbodenfiltern [Feldhaus et al. 2009 Anhang 2, Uhl et al.
2006b, Hermann et al. 2010].

3.3.3.1 Bodenfilterflache bzw. -strecke

Bodenfilterflachen bzw. -strecken sind als bauliche Variationen von
Retentionsbodenfiltern zu verstehen, die z. B. in [Uhl et al. 2006b] dargestellt sind
und speziell fur die Behandlung von StraBenabfliissen entwickelt wurden.
Unterschieden werden nach ihrer geometrischen Form:

- Bodenfilterstrecken (linienhafte Form)

- Bodenfilterflache (gedrungene Form)

Abscheideanlage JTauchwand  Querriegel Rilckhaltefilterraum

nach RiStWag (AL1,ALZ)

&III#LIIL%
/ Dichtung I -1 ;

Il

11 ‘

I Drdnagesystem
H (in Klespackung)

—f——
Zulauf

Gewdsser

N Y

Abbildung 12: Systemskizze Lingsschnitt Bodenfilterstrecke [UhIl et al. 2006b]

Die Verfahren sind in den technischen Regelwerken nicht naher dargestellt.
Bodenfilterflachen bzw. -strecken sind nach demselben Prinzip aufgebaut wie
Retentionsbodenfilter. Dem Erdbecken mit klnstlich eingebrachtem bewachsenen
Filtersubstrat und Retentionsraum Uber dem Filter ist eine Vorstufe mit
Sedimentationskammer vorzuschalten, um die Kolmationsgefahr des Filters zu
begrenzen. Nach Passage des Filterkdrpers wird das Wasser in einer Dranage
gesammelt und in den Vorfluter eingeleitet.

Der Unterschied zu Retentionsbodenfiltern besteht in einer geringeren
Filterschichtdicke von < 30 cm sowie in dem ungedrosselten Ablauf aus der
Dranage. Daher ist die Filtergeschwindigkeit nur von der Durchlassigkeit des
Substrats abhangig. Nach Uhl haben Bodenfilterflaichen und -strecken aufgrund
eines geringeren baulichen Aufwandes gegenliber Retentionsbodenfiltern geringere
zu erwartende Gesamtbaukosten. Allerdings wird aufgrund der geringeren
Filtermachtigkeit im Vergleich zu Retentionsbodenfiltern bei der Bodenfilterflache
bzw. -strecke eine etwas geringere Reinigungsleistung erwartet [Uhl 2006b,
Feldhaus et al. 2009].
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3.3.3.2 StraBenabwasser-Behandlungsanlagen (SABA) Schweiz

Der Nachteil von bewachsenen Retentionsbodenfiltern sind groBe
Versickerungsflachen, bedingt durch die geringe Sickerleistung von 1-2 Liter pro
Quadratmeter und Minute. Da an vielen Autobahnen diese Flachen nicht zur
Verfligung stehen, wurde von der André Rotzetter + Partner Beratende Ingenieure
AG in der Schweiz eine neue technische Verfahrenskombination entwickelt. Die
dreistufige Kombination besteht aus einer in 2zwei Schritten realisierten
Partikelabtrennung und einer Adsorberschicht.

Der Aufbau der StraBenabwasser-Behandlungsanlage gleicht der eines
Retentionsbodenfilters. Der Hauptunterschied liegt in der Art des Filtermaterials.
SABA verflgt Uber einen Sandfilter und eine Adsorberschicht. Aufgrund des
Einsatzes fir die Behandlung von StraBenabflliissen wurden die Adsorbermaterialien
im Hinblick auf die Entfernung von geldsten Stoffen gewahlt. Die Filteroberflachen
sind nicht bepflanzt [Feldhaus et al. 2009].

Im folgenden soll die Pilotanlage SABA Attinghausen dargestellt werden. Die Anlage
besteht aus einer Vorstufe  (Absetzbecken in Betonbauweise @ mit
Lamellenabscheider) und zwei Retentionsfilterbecken in Erdbauweise. Die Vorstufe
(erste Reinigungsstufe) dient der Abtrennung gréBerer absetzbarer Partikel, Ol und
anderen Schwimmstoffen. Durch den Einsatz des Lamellenabscheiders ist der
Flachenbedarf gegenlber vergleichbaren Absetzanlagen geringer. Nachfolgend sind
zZwei Retentionsfilterbecken angeordnet, deren Filterbau aus Sand,
Adsorbermaterial und einer Deckschicht aus Splitt besteht. Die zweite
Reinigungsstufe ist der Partikelrickhalt an der Sandschicht im
Retentionsfilterbecken. Die dritte und letzte Reinigungsstufe der Anlage ist die
Adsorption der gelésten Schwermetalle in der Adsorberschicht unterhalb des
Sandfilters. In den zwei Becken werden unterschiedliche Adsorbermaterialien
eingesetzt: Eisenhydroxid im ersten Becken und Zeolith im zweiten Becken.
Eisenhydroxid besitzt eine sehr groBe Adsorptionskapazitat, ist jedoch
entsprechend teuer. Zeolith weist eine reduzierte, aber dennoch ausreichende
Adsorptionskapazitat auf. Durch Salzkonzentrationen im StraBenabwasser kénnen
sich allerdings bereits adsorbierte Schwermetalle wieder aus dem Zeolith
ricklésen. Daher muss das Zeolithbecken im Winter auBer Betrieb genommen
werden [Hermann et al. 2010].
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Elgenschaft Ferrosorp® Zeolith
Korngroten 0,15-2 mm 1-3mm
Adsorptionskapazitat im Vergleich hoch gering
Stoffaufnahme im Vergleich schnell langsam
Rocklosungseffekie keine Z.T. sehr hohe Racklosung

Na*® aus Tausalz (Na*Cl)

von Schwermetallen durch

gunstig im Vergleich zu im Vergleich zu
Preis- Leistungsverhaltnis anderen Eisenhydroxid- Eisenhydroxiden sehr
produkten preiswert

Abbildung 13: Eigenschaften der Adsorbermaterialien der SABA
[Feldhaus et al. 2009]

Die SABA Attinghausen ist seit Mai 2006 in Betrieb und wird durch ein Monitoring
detailliert auf die Leistungsfahigkeit der einzelnen Verfahrensstufen Uberprift. Die
Anlage erweist sich bisher als erfolgreich, um besonders gesammelte ungeldste
Stoffe, Kupfer und Zink, aber auch PAK aus dem StraBenabwasser zu entfernen.
Besonders im Hinblick auf den gewlinschten Rlickhalt von Schwermetallen werden
gute Wirkungsgrade durch die Kombination von Sandfilter- und Adsorberschicht

des Ferrosorpbeckens erreicht [ebd].

Retentionsfilterbecken
mit Zeolithfilter

Entiastungsbauwerk

I eaie !l Retentionsfilterbecken
sad | mit Eisenhydroxidfiter

“Absetzbecken mit
Lunmllonabscheidi‘

Abbildung 14: Ubersicht der Pilotanlage SABA Attinghausen mit
den verschiedenen Bauteilen [Hermann et al. 2010]
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3.3.4 Hydrobotanische Teiche

Hydrobotanische Systeme sind Anlagen mit geringem aktiven Bodenfilterbereich.
Der Abbau von Schadstoffen findet hauptsachlich durch Wasserpflanzen und
Mikroorganismen im Wasserkdrper statt. Charakteristisch sind Teiche und Graben
mit intensivem Pflanzenbewuchs, wobei hier vor allem Helophyten (Sumpfpflanzen)
zum Einsatz kommen [Stottmeister 2003].

Das Ingenieurbiro Blumberg setzt Teich-Rdhrichtbiotope in Erdbeckenbauweise
anstelle von Uublichen Regenuberlaufbecken aus Beton zur Regenentlastung in
Mischwassersystemen ein. Die seit Jahren bestehenden Praxisprojekte zeigen sehr
positive Ergebnisse. Nach der Passage eines anaeroben Teiches erfolgt eine
Behandlung in einem mit Schilf bepflanzten Bodenfilter. Unterstitzend zur
bakteriellen = Abwasserreinigung werden auf Schwimminseln  wachsende
Sumpfpflanzen eingesetzt, die im Abwasser geldste Schad- und Nahrstoffe binden
[Blumberg 2011].

Ablaufe aus vorgeschalteten Teichen sollten zur Verringerung der Belastung mit
Algen und sonstigen partikularen Schwebstoffen vor dem Aufbringen auf das
Filtersubstrat einer Vorfiltration unterzogen werden. Hierdurch kann eine Kolmation
verhindert werden [ebd.].

Einsatzbereiche bei der Behandlung von StraBenabflissen kdnnen in der Vorstufe
von Retentionsbodenfiltern sein. Hier ist zur Eindammung der Algenbildung auf
eine Beschattung zu beachten. Im Laufe der Anfertigung der vorliegenden Arbeit
konnten keine Praxisbeispiele fir Hydrobotanische Teiche im Bereich der
StraBenoberflachenwasserbehandlung gefunden werden. Hier besteht noch
Forschungsbedarf. Bei der Betrachtung der Best Practice-Verfahren wird daher nicht
weiter auf Hydrobotanische Teiche eingegangen.

Die Darstellung einer Entwicklung vom Regenrickhaltebecken zum Biotop konnte
in DierentHAL [2011] gefunden werden.

Vorn RRB zum Biotop

RRB

Ty rd Drossellaitung
F.

BIOTOP

i Drossellaitung
i -

Abbildung 15: Vom Regenriickhaltebecken zum Biotop [Diefenthal
2011]
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4 BEST PRACTICE-VERFAHREN

Best Practice-Verfahren sind vorbildliche und nachahmenswerte Verfahrensweisen,
die zu Spitzenleistungen fihren und als Modell fiir eine Ubernahme in Betracht
kommen. Dabei werden vorhandene Erfahrungen mit Verfahren, die in der Praxis
erfolgreich eingesetzt werden, systematisiert. Es werden unterschiedliche Lésungen
verglichen und anhand ausgewahlter Kriterien bewertet. Auf dieser Grundlage kann
festgelegt werden, welche Gestaltungen und Verfahrensweisen am Besten zur
Zielerreichung beitragen. Von entscheidenden Bedeutung bei der Verwendung
dieses Instruments ist die Uberpriifung der Ubertragbarkeit der als hervorragend
bewerteten Verfahren auf Anwendungsbereiche unter veranderten Bedingungen
[OLEV 2011].

4.1 Darstellung der verwendeten Verfahren in den einzelnen Bundeslandern

4.1.1 Erfahrungsstand in den Bundeslandern

Vorweg soll ein Uberblick {ber den Erfahrungsstand in den deutschen
Bundeslandern im Bereich naturnahe Behandlungsverfahren fir StraBenabflisse
geben werden. Zusammenfassend ist zu sagen, dass in den einzelnen
Bundeslandern je nach raumlicher Lage und Bedarfssituation unterschiedliche
Verfahren zum Einsatz kommen. Beispielsweise sind naturnahe Verfahren in weiten
Teilen des Ruhrgebietes aufgrund der fehlenden Flachen, hoher Grundwasserstande
(Bergbau) und Altlasten schwer zu realisieren [Strassen.NRW 2011a].

Die Wahl der Verfahren ist zudem durch die rechtlichen Anforderungen bestimmt.
In Baden-Wirttemberg, Nordrhein-Westfalen, Hamburg und Schleswig-Holstein
liegen spezielle Reglementierungen zum Umgang mit StraBenoberflachenabfllissen
vor, die Wautz uno Ceko [2011] zu entnehmen sind.

Die flachenhafte Versickerung Uber die belebte Bodenzone der StraBenbdschung
oder Mulden / Graben ist flachendeckend verbreitet und wird von den meisten
Bundeslandern als priorisiertes Verfahren angegeben. Dies liegt in den zahlreichen
Anwendungsfallen begriindet, die schon seit Jahrzehnten bestehen, sowie in den
niedrigen Betriebs- und Investitionskosten. Das Verfahren stimmt auch mit den
grundsatzlichen wasserwirtschaftlichen Zielen des Wasserhaushaltsgesetzes und
technischer Regelwerke (RAS-Ew) Uberein, die nach Madglichkeit vorrangig eine
Versickerung uber das StraBenbankett fordern [WHG 2009, RAS-Ew 2005].
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Der Einsatz von Retentionsbodenfiltern beschrankt sich auf einige Bundeslander.
Grundsatzlich handelt es sich bei den gebauten Bodenfiltern um Anlagen in
Zusammenhang mit dem Neubau oder der grundhaften Erneuerung von
Bundesautobahnen. Insbesondere in Nordrhein-Westfalen sind zahlreiche
Erfahrungen mit Retentionsbodenfiltern mit vorgeschalteten Regenrlickhaltebecken
sowie auch Versickerbecken zu finden [Strassen.NRW 2011]. Das Ministerium fir
Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen gab mit dem ,Handbuch fir Planung Bau und Betrieb"
umfassende Planungsangaben zu Retentionsbodenfiltern zur Behandlung von
StraBenabflliissen heraus [MUNLV 2003].

Auf dem Gebiet der Siedlungsentwasserung wurden und werden in Baden-
Wiirttemberg eine Vielzahl von Untersuchungen durchgefuhrt, sowohl zur
konstruktiven Gestaltung als auch zur Herkunft und Auswahl des Filtersubstrats.
Erstmals wurden diese 1998 im Handbuch , Bodenfilter zur Regenwasserbehandlung
im Misch- und Trennsystem" (Fortschreibung 2002, s. LfU BW 2002) festgehalten.
Unabhangig davon sind in der Verwaltungsvorschrift StraBenoberflachenwasser
aktuelle Bemessungshinweise zu Retentionsbodenfilteranlagen zu finden [RP
Karlsruhe 2011].

Auch in Bayern kommen Retentionsbodenfilter gelegentlich zum Einsatz. Das
BaveriscHe Lanpbesamt FOR Umwerr hat des Weiteren umfangreiche Untersuchungen
bezliglich geeigneter Bodensubstrate flr eine Versickerung von StraBenabfliissen
durchgefihrt [LfU Bayern 2011].

In Berlin kommen Retentionsbodenfilter in unterschiedlichen
Anlagenkonfigurationen zum Einsatz. Gebaut wurden gedichtete Erdbecken,
hauptsachlich  jedoch  Becken aus wasserundurchlassigem Beton mit
vorgeschalteten Regenklarbecken. Beim Neubau der A113 vom Autobahndreieck
Neukdlln bis zur Anschlussstelle Schénefeld wurden alle Einleitstellen der
StraBenablaufe mit Retentionsbodenfilteranlagen ausgestattet. Bei den Anlagen in
Berlin spielt der Phosphat-Rickhalt eine entscheidende Rolle, um der
Eutrophierung der Berliner Gewadsser entgegenzuwirken [SenGUV 2011].

In Brandenburg werden aus Effizienzgriinden (hergeleitet aus den spezifischen
Kosten; z.B. € pro kg eliminierter Phosphor) flr zentrale L&sungen
Retentionsbodenfilter bevorzugt. Der Anlagenbestand ist jedoch noch
vergleichsweise gering [MUGV Brandenburg 2011].

In einigen Bundeslandern dagegen ist eine Behandlung mit Bodenfiltern noch nicht
Ublich, da teilweise die Entwdsserung schon seit Jahrzehnten besteht und nicht
erneuert werden musste. Zukilnftig ist der Einsatz von weiteren Bodenfiltern zu
erwarten. In Sachsen-Anhalt wurden beispielsweise in der Vergangenheit viele
Behandlungsanlagen mit reiner Sedimentationswirkung errichtet, die nach Ablauf
der Nutzungsdauer nach den ortlichen Mdglichkeiten zu bewachsenen Bodenfiltern
mit Rasenkulturen umgebaut werden sollen [MLV Sachsen-Anhalt 2011].
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4.1.2 Darstellung der Praxisbeispiele

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Praxisbefragung in den
Landesamtern und Autobahnmeistereien der Bundeslander sowie in Ingenieurbiiros
durchgefiihrt mit dem Ziel naturnahe Best Practice-Verfahren zu recherchieren.
Aufgrund einer geringen Rucklaufquote wird bei der nachfolgenden Darstellung
zusatzlich auf Beispiele zurilickgegriffen, die in der Literatur dargestellt werden. Die
textliche Beschreibung wird durch Lageplédne und Fotos im Anhang erganzt. Die
Darlegung beschrankt sich auf die zentralen Behandlungsverfahren, da fur die
Versickerung lber die angrenzende StraBenbdschung nicht genligend auswertbare
Daten vorliegen.

Erganzend zu den hier behandelten naturnahen Verfahren werden in der parallel
dazu verfassten Masterthesis von Herrn B. Eng. René Ceko die technischen
Behandlungsverfahren fiir StraBenabfllisse dargestellt und bewertet.

Auf die Darstellung und Bewertung von Anlagen zur Behandlung von
Mischwasserabflissen wurde in der vorliegenden Arbeit verzichtet, da die
Ergebnisse nur eingeschrankt auf erzielbare Wirkungsgrade von RBF zur
Behandlung von StraBenabfliissen angewendet werden kdnnten. Dies ist darin
begriindet, dass Niederschlagsabfllisse im Allgemeinen geringere
Zulaufkonzentrationen der Verschmutzungsparameter enthalten und dadurch auch
nur geringere Wirkungsgrade erreicht werden als bei hohen Zulaufkonzentrationen
[Feldhaus et al. 2009].

RBF Hopfensee BAB A7 [WWA Kempten 2011, Bioplan 2011]

Der RBF ,Hopfensee™ wurde im Rahmen des Neubaus der BAB A7 im Abschnitt
Nesselwang-Fissen gebaut. Insgesamt ist eine befestigte Flache von 5,4 ha
angeschlossen. Davon werden etwa 50 % Uber Hochborde und 50 % Uber das
Bankett sowie Uber Mulden entwassert.

Zunachst werden die Regenabfllisse in einem vorgeschalteten Regenklarbecken
vorbehandelt. Die Bodenfilteranlage besteht aus zwei Beeten, um insbesondere der
durch Fremdwasser bedingten Kolmation durch Beetealternierung
entgegenzuwirken. In Abstimmung mit der Wasserwirtschaftsbehdérde wurde nur
eine Entlastung in die Hopfensee-Achen in 2 Jahren festgelegt. Bei starken
Niederschlagsereignissen erfolgt ein Filteriberlauf in die nachgeschaltete
Retentionsmulde. Die Filterschicht ist mit sandigem Substrat in einer Schichtdicke
von 75 cm ausgefiihrt und wurde mit Schilf bepflanzt. Die infiltrierten Abfllisse
werden Uber Teilsickerrohre zum Ablaufschacht transportiert und gedrosselt in den
Vorfluter (Hopfensee) eingeleitet.
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Plan 1: Lageplan RBF "Hopfensee" [Bioplan 2011]

Fto 1: Blick liber presee [Bioplan 2011]
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RBF Rauschen BAB A656 [Bioplan 2006]

Aufgrund der Ausweitung des Wasserschutzgebiets ,Rauschen® fiihrt die BAB A656
von Heidelberg nach Mannheim zukinftig durch die Schutzzone 1II des
Schutzgebiets. Durch den Neubau des RBFs ,Rauschen™ kénnen die sich dadurch
ergebenden besonderen Anforderungen an die Regenwasserbehandlung erfullt
werden. Die tagliche Verkehrsbelastung liegt bei 59.200 Kfz/d. Dem Bodenfilter ist
eine versiegelte Flache von 3,05 ha angeschlossen.

Das Niederschlagswasser wird Uber Schlitzrinnen gesammelt und dem
vorgeschalteten Regenklarbecken zugeflihrt. Von dort aus gelangt das Wasser auf
den Bodenfilter. Der Filterkdrper besteht aus sandigem Substrat in einer
Schichtdicke von 100 cm und ist mit Schilf bepflanzt. Nach der Bodenpassage wird
das Wasser uber eine Flachendrainage gefasst und im Ablaufbauwerk gedrosselt.
Die nachgeschaltete Regenrlickhalteanlage nimmt das vom Filter sowie vom
BeckenUberlauf der Vorstufe entlastete Wasser auf. Dieses wird nach der
Bodenpassage ebenfalls gefasst und gedrosselt dem Ablaufbauwerk zugefihrt. Von
dort aus fihrt eine gemeinsame Druckleitung zum Vorfluter, dem Neckar. Wegen
der fehlenden Entlastungsmoéglichkeit wurde die Rickhaltung der Anlage auf
n = 0,01 (1 Ereignis in 100 Jahren) ausgelegt.

Teilsickerrahr - — anthchnrrrﬁr

Retentions-Bodenfilter
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— ——

Regenriickhaltebecken
VRRA = 1055 m* (n=0,01)
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74 E———
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Ablauf-/ Pumpenschacht
__________________ ik S S S S 1
- - Schiizrinne - u =
\\\E —WSGTI
<@mmmmm Fahririchtung Mannheim '.ﬂ%
AB656 Heidelberg — Mannheim \

Plan 2: Lageplan RBF "Rauschen"” [Bioplan 2006]
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RBF Nr. 05-09 Berlin BAB A113 [Kasting und Grotehusmann 2009]

Beim Neubau der BAB A113, die den Berliner AuBenring BAB A10 mit der BAB A100
verbindet, wird das anfallende Regenwasser Uber befestigte Rinnen gefasst und
Uber  StraBeneinlaufe und anschlieBendem Leitungssystem mehreren
Bodenfilteranlagen zur Behandlung zugeflhrt. Die tagliche Verkehrsbelastung im
Einzugsgebiet der RBFA Nr. 05-09 wird in der Planungsphase auf 140.000 Kfz/d
prognostiziert. Das Einzugsgebiet umfasst eine versiegelte Flache (Au) von 1,3 ha.

Die Niederschlagsabfllisse gelangen ohne Rickstau Uber eine Vorkammer zunachst
in zwei parallele Absetzbecken mit Leichtflissigkeitsabscheider in Betonbauweise.
Der Bodenfilter ist aufgrund der Grundwasser- und Platzverhaltnisse ebenfalls in
Betonbauweise ausgeflhrt. Von der seitlich angeordneten Verteilerrinne erfolgt die
Beschickung des Bodenfilters vom hinteren Beckenteil. Bei sehr starken
Niederschlagsereignissen kann es zu einem Uberlauf der Rinne kommen, sodass
ebenfalls zeitgleich der vordere Filterbereich beschickt wird. Das Filtersubstrat ist
nach den Empfehlungen des DWA-M 178 mit Filtersand und Carbonatzugabe
ausgefuhrt. Eine Bepflanzung erfolgte mit Schilf. Die infiltrierten Abflisse werden
Uber eine Drainageschicht gesammelt und ungedrosselt in den Teltowkanal
eingeleitet.

In der Vorstufe ist eine teilautomatische Reinigung installiert, die die
Klarwasserschicht auf den Bodenfilter pumpen, die Sedimente in der Vorstufe
aufwirbeln und diese mit dem verbleibenden Wasser in den Schmutzwasserkanal
pumpen.

_*_;‘ ﬁm_ Absetzbecken
== 8
L Daverstau 41,65
1 Sohle Becken 32,30-38,74
2950

—__ Ablauf ] y e e 7 Beckentel far
Vedaterinng B N i ] Versuchsbetrieb
abgeschiebert

Sickerbecken

Plan 3: Lageplan RBF Nr. 05-09 Berlin [Kasting und Grotehusmann 2009]
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RBF) [Kasting und Grotehusmann 2009]

RBF Ko6ln-Ost Westseite BAB A3 [Kasting und Grotehusmann 2009]

Im Zuge des 8-streifigen Ausbaus des Koélner Rings wurde an der BAB A3 der
Retentionsbodenfilter am Autobahnkreuz Kéln-Ost auf der Westseite gebaut. Die
tagliche Verkehrsbelastung liegt bei 156.000 Kfz/d. Der Oberflachenabfluss wird in
befestigten Rinnen gefasst und Uber StraBenabldufe dem Regenwasserkanal
zugeleitet. Die angeschlossene befestigte Flache betragt 8,5 ha. Davon werden
etwa 25 % Uber drainierte Mulden, die ebenfalls an den Regenwasserkanal
anschlieBen, entwassert.

Zunachst gelangen die Abflisse in zwei parallele Absetzbecken mit
Leichtflissigkeitsabscheider in Betonbauweise und von dort aus Uber DN 300-
Leitungen bzw. bei sehr hohen Abflissen auch (ber ein Uberfallwehr zum
Bodenfilter. Uber eine ldngs auf dem Bodenfilter angeordnete Rinne werden die
Abflisse auf der Filterflache verteilt. Als Filterschicht ist ein Substratgemisch
(Lavasand, Bims, Basalt, L6ss und organische Substanz) mit einer Dicke von 0,2 m
tiber einer Drainageschicht eingebaut. Uber einen Ablaufschacht werden die
infiltrierten Abfllisse ungedrosselt einem Versickerungsbecken zugeleitet. Auf der
Filterflache erfolgte eine Rasenansaat, die sich {ber natlrliche Sukzession
weiterentwickelt.
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Foto 3: Blick iiber die Anlage Koln-Ost Westseite (Vordergrund Versickerbecken,
nachfolgend RBF), Foto: DIEFENTHAL [Kasting und Grotehusmann 2009]
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RBF Hamburg ,,Halenreie"™ [Dobner und Holthuis 2007, 2011]

Die sich im Nordosten Hamburgs im Bezirk Wandsbek befindende Pilotanlage
.Halenreie® grenzt unmittelbar &stlich an das Naturschutzgebiet ,Volksdorfer
Teichwiesen™ und wurde bereits 1996 in Betrieb genommen. Seither wurde die
Anlage mehrfach umgebaut. Behandelt werden die Abfllisse von einer zweispurigen
StraBe und eines hochversiegelten Mischgebiets (Markt-/ Parkplatz) mit einer
abflusswirksamen Flache von 2,47 ha. Die Verkehrsbelastung ist mit 15.000 Kfz/d
im Vergleich zu den ubrigen Beispielen als gering einzustufen. Durch den
Marktplatz ergeben sich flir StraBenabfllisse untypische Inhaltsstoffe.

Die Anlage besteht aus einem Regenriickhaltebecken mit Leichtstoffabscheidung
und einem nachgeschalteten schilfbepflanzten, sohlgedichteten Bodenfilter. Das
Regenrlickhaltebecken wird Uber ein Betonrohr DN 400 und ein Tosbecken
gespeist. Der Abfluss gelangt von dort aus gedrosselt in ein Verteilerbauwerk fir
die Beschickung der Bodenfilter. Zunachst werden die Segmente I und II beschickt,
bei hdéherem Wasserstand zusatzlich die Segmente III und IV, die Uber ein
umlaufendes Kiesbett bewassert werden. Das Segment I wurde unter der Leitung
von Doener unp HoutHuis [2007] umgebaut. Die Substratzusammensetzung und die
Bepflanzung basieren auf den Optimierungsstrategien des genannten
Forschungsvorhabens. Der Filteraufbau in Segment II ist mit Filtersanden
ausgefuhrt. Die Segmente III und IV wurden bei den Umbauarbeiten als
hydraulische Sicherheitsreserve genutzt.

Die gesamte Versickerungsflache der Bodenfilter entspricht 2,5 % der
abflusswirksam angeschlossenen Flache. Die einzelnen Filtersegmente entwassern
jeweils Uber funf Drainagestrangen in den Ablauf- und Kontrollschacht, wo die
Abflussdrosselung stattfindet. Sowohl das Regenrlickhaltebecken als auch der
Bodenfilter haben Notiberlaufmulden zum umliegenden Graben.

& Phragmites pree ——
B Phalaris [Vorfist) RHE
3 " / Hochlastlidche

Rickhalte-
becken

Plan 5: Anlagenschema Bodenfilter "Halenreie
[Dobner und Holthuis 2011]
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Plan 6: Filteraufbau des RBF , Halenreie"
mit optimiertem Substrat [Dobner und
Holthuis 2011]

Foto 4: Regenriickhaltebecken der oto 5: Bodenfilter derlage

Bodenfilteranlage ,,Halenreie™ [Dobner ~Halenreie® nach dem Umbau 2008
und Holthuis 2011] [Dobner und Holthuis 2011]

RBF Hamburg ,,Moorfleet™ BAB Al [Dobner und Holthuis 2007, 2011]

Der Retentionsbodenfilter ,Moorfleet" behandelt das Oberflachenwasser der BAB Al
zwischen Anschlussstelle Hamburg-Billstedt und dem Autobahndreieck Hamburg
Sludost. Das Einzugsgebiet umfasst eine abflusswirksame Flache von Au = 0,84 ha.
Die tagliche Verkehrsstarke betragt 106.000 Kfz/d mit teilweise intensivem Stop-
and-Go-Verkehr. Der Niederschlagsabfluss gelangt zunachst U(Uber einen
Drosselschacht in ein unterirdisches Regenklarbecken mit Tauchwand und von dort
aus auf den unbepflanzten Bodenfilter. Dieser ist als Rundbecken mit einem
schnelldrainenden Sandsubstrat ausgeflihrt. Bei sehr starken Ereignissen kann das
Niederschlagswasser durch eine Verrohrung direkt auf die Filteroberflache
Uberlaufen. Das gereinigte Wasser wird Uber eine zentrale Sammelleitung DN 200
dem Abflussschacht zugeftihrt. Die Anlage entwassert durch weitere Verrohrungen
in den ,,Moorfleeter Schlauchgraben®.
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und Holthuis 2011]

Bodenfilterflache BAB A3 ,,km 28" [Uhl et al. 2006b]

An die Bodenfilterflache an der BAB A3 ist eine abflusswirksame Flache von Ay =
2,5 ha angeschlossen. Die Abflisse werden zunachst im Absetzbecken, das eine
schwimmende Tauchwand enthalt, vorbehandelt. Ein Tosbecken ist durch eine
Steinschittung abgetrennt. Der Zulauf zum Filterbecken wird vom Absetzbecken
aus durch eine Rinne aus Betonhalbschalen auf dem Filter verteilt. Das 30 cm
starke Filtersubstrat besteht aus einem Gemisch aus Lavasand, Bims, Basalt und
Rindenhumus Uber einer Filterkiesschicht. Eine Drosselung des Bodenfilters erfolgt
nur Uber das Filtersubstrat. Die Filterfliche ist mit Rasen bewachsen. Uber
Vollsickerrohre wird das gereinigte Wasser dem Ablaufbauwerk zugeflhrt.
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Plan 7: Langsschnitt Bodenfilterflache A3 [Uhl et al. 2006b]
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Foto 7: Bodenfilterflache A3: Tos- und Foto 8: Bodenfilterflache A3:
Absetzbecken mit schwimmender Bodenfilterbecken [Uhl et al. 2006b]
Tauchwand [Uhl et al. 2006b]

SABA Attinghausen Schweiz [Steiner 2009]

Die StraBenabwasser-Behandlungsanlage Attinghausen wurde bereits in Kapitel
3.3.3.2 dargestellt. Der Aufbau gleicht dem eines Retentionsbodenfilters. Der
Hauptunterschied liegt in der Art des Filtermaterials. Die dreistufige Kombination
besteht aus einer in zwei Schritten realisierten Partikelabtrennung und einer
Adsorberschicht. Die Filterfliche ist nicht bepflanzt. Eine Ubersicht der SABA
Attinghausen ist in Abbildung 14 dargestellt.

Foto 9: Absetzbecken mit Lamellenabscheider in) ud Zelith-
Filterbecken (rechts) [Steiner 2007]

oto 10: Eisenhydroxid-Filterecken (links) und Sammel- und
Entlastungsschacht (rechts) [Steiner 2007]
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Regenwasserbehandlungsanlagen naturnaher Bauart nach WAG [Feldhaus
et al. 2009]

In einem Pilotprojekt wurden in der Nordeifel im Auftrag der Wassergewinnungs-
und -aufbereitungsgesellschaft Nordeifel mbh (WAG) zwei Anlagen zur
Niederschlagswasserbehandlung in naturnaher Bauweise gebaut. Sie wurden als
Filteranlagen konzipiert und unterscheiden sich in der Anordnung und
Durchstrémung des Filters:

- Paustenbach: vertikal durchstromter Filter mit bewachsener Bodenpassage und
integrierter Retention

- Simmerath: horizontal durchstromter Filter, kiesgeflullter Filtergraben mit
vorgeschalteter Retention

Die Anlagen sind dreistufig aufgebaut und kommen ohne Betonbauwerke aus.
Grobe Stoffe werden im Einlaufbereich durch einen Gerélifang zurickgehalten,
wahrend feinere Partikel im darauffolgenden Sandfang sedimentieren. Als dritte
Behandlungsstufe folgt ein Filter mit vorgeschalteter bzw. integrierter Retention zur
Elimination gel6ster Stoffe aus dem Niederschlagswasser durch biochemische
Prozesse. Nach erfolgter Passage des Filters wird das behandelte Wasser in ein
Gewasser eingeleitet. Zur Bilanzierung der Abflisse wurden die Filter in den
Pilotanlagen mit PE-Folie gegen den Untergrund abgedichtet. Nach WAG [2004] ist
es jedoch moglich, die spateren Anlagen ohne Abdichtung zu bauen, um eine
Versickerung des filtrierten Wassers zu ermdglichen.

Die vertikal durchstromte Anlage ist in der Ausflihrung des Filterkérpers mit
Retentionsbodenfiltern zu vergleichen. Das Filtersubstrat ist dreischichtig
aufgebaut: untere 0,2 m Kiesschicht; dartiber 0,8 m Kies-/Sandschicht als
eigentlicher Filter, Kérnung 0/1 mm; dariber 0,2 m Oberboden. Da die Anlage
keine Entlastung besitzt, wird das Wasser bei Starkregenereignissen (ber
Notlberlaufe ins Gewasser entlastet. Im Gegensatz zur Vertikalfilteranlage ist bei
der Konstruktion der horizontal durchstrémten Anlage der Filter nicht unter dem
Retentionsraum angeordnet, sondern als Graben ausgebildet und Unterstrom
gelegen. Bei Uberlastung tritt das Wasser aus der Anlage aus und stréomt ins
Gelande, da weder Vorentlastung noch Notilberlauf vorhanden sind. Aufgrund der
horizontalen Filtration ist der Filterkdrper nicht mit einer bepflanzten Bodenschicht
ausgestattet.

Da keine Erfahrungen mit Horizontalfiltern vorlagen, wurde die Anlage mit drei
Filtergraben mit Filtermaterialien jeweils unterschiedlicher Durchlassigkeit erstellt,
um die gegebenenfalls unterschiedlichen Reinigungsleistungen zu untersuchen.
Beim Filtergraben mit der geringsten Durchlassigkeit wurden im Auslaufbereich
erhebliche Auswaschungen festgestellt, weswegen der Betrieb vorzeitig eingestellt
wurde [Feldhaus et al. 2009].
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Plan 8: Niederschlagswasserbehandlungsanlage naturnaher Bauart mit
Vertikalfilter (aus: [WAG, 2004])
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Plan 9: Niederschlagswasserbehandlungsanlage naturnaher Bauart mit
Horizontalfilter (aus: [WAG, 2004])
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RBF- und Versickerungsbecken Koln-Lovenich BAB Al [Uhl et al. 2006b]

Die angeschlossene abflusswirksame Flache betragt 8,4 ha bei einer taglichen
Verkehrsbelastung von 103.900 Kfz/d. Es steht durchlassiger Boden an.

Das Niederschlagswasser wird zuerst einem zweizligigen Absetzbecken in
Betonbauweise zugefuhrt. Im Absetzbecken ist ein Leichtstoffabscheider integriert;
das Tosbecken ist durch einen Natursteinriegel abgetrennt. Zwischen dem
Betonabsetzbecken und dem Versickerungsbecken befindet sich ein mit Schilf
bepflanzter Retentionsbodenfilter. Weitere Merkmale hierzu konnten nicht
recherchiert werden. Das Versickerungsbecken ist mit einem Filtersubstrat (ke-Wert
1*10-4 m/s) und ohne Bepflanzung ausgefiihrt. Die GréBe der Sickerflache betragt
780 m2. Die Anlage besitzt ein spezifisches Gesamtspeichervolumen von 233
m3/ha Au.

___._4[1[]r\|r| \\|||||\\||||g|\|\|||\\ ||:11[|]r||11|
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Foto 11: Zweiziigiges Foto 12: Versickerungsbecken unterhalb von
Betonabsetzbecken mit Bodenfilterbecken [Uhl et al. 2006b]
Tosbecken und

schwimmender Tauchwand

vor RBF [Uhl et al. 2006b]
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Versickerungsbecken Kéln-West BAB A4 / Al [Uhl et al. 2006b]

Das Einzugsgebiet der Anlage umfasst eine abflusswirksame, versiegelte Flache
von 2,5 ha. Die tagliche Verkehrsbelastung liegt bei 87.700 Kfz/d.

Da der anstehende Boden bindig ist, wurde ein Bodenaustausch der oberen Lagen
durchgefiuhrt. Zunachst flieBt das Niederschlagswasser in ein Absetzbecken, das
durch eine Steinschuttung in einen Tos- und einen Absetzbereich ausgeteilt ist. Die
Olabscheidung befindet im Schachtbauwerk statt. Die 471 m2 groBe Sickerflache
wurde mit Rasen eingesat. Das spezifische Gesamtspeichervolumen der Anlage
betragt 248 m3/ha Au.

Foto 13: Lageplan Versickerungsbecken Koln-West [Uhl et al. 2006b]

Foto 14: Absetzbecken mit Tos- und Foto 15: Verschlammung im
Absetzbereich [UhIl et al. 2006b] Versickerungsbecken durch fehlende
geschlossene Vegetationsdecke [Uhl et
al. 2006b]
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Die nachfolgende Ubersicht fasst die dargestellten Praxisbeispiele tabellarisch

Zusammen.

Anlage

RBF Hopfensee
RBF Rauschen
RBF 05-09 Berlin

RBF Ko6In-Ost
Westseite

RBF Halenreie

RBF Moorfleet

Bodenfilterflache

SABA Attinghausen

WAG Paustenbach
(Vertikalfilter)

WAG Simmerath
(Horizontalfilter)

RBF- und

Versickerungsbecken

Koln-Lévenich

Versickerungsbecken

Koln-West

Vorstufe
RKB
RKB

Absetzbecken in
Betonbauweise mit
LeichtflUssigkeits-
abscheider

Absetzbecken in
Betonbauweise mit
Leichtflissigkeits-
abscheider

RRB mit
Leichtstoffabscheidung

RKB mit Tauchwand

Absetzbecken in
Erdbauweise

Absetzbecken in
Betonbauweise mit
Lamellenabscheider

Gerdllfang, Sandfang
Gerollifang, Sandfang

Absetzbecken in
Betonbauweise mit
Leichtstoffabscheider,
Tosbecken abgetrennt

Absetzbecken (Tos- /
Absetzbereich,
Olabscheidung

Vegetation
Schilf
Schilf
Schilf

Rasenansaat

Phalaris arundinacea,
Iris pseudacorus u.a.
(Seg. I); Phragmites
australis (Seg. II)

- (Spontansukzession)

Rasenansaat

Schilf

Schilf (RBF)
- (Versickerungsbecken)

Rasenansaat

Substrat
Sandiges Substrat
Sandiges Substrat

Filtersand und
Carbonatzugabe

Substratgemisch
(Lavasand, Bims, Basalt,
Léss, organ. Substanz)

Optimiertes Substrat
(Sand, Kompost,
Silikatkolloid)

Sandiges Substrat

Substratgemisch
(Lavasand, Bims, Basalt,
Rindenhumus)

Sand, Absorbermaterial
(Eisenhydroxid/Zeolith)

Kies, Kies/Sand,
Oberboden

Kies

Keines
(anstehender Boden
durchlassig)

Bodenaustausch
(anstehender Boden
bindig)

Tabelle 4: Ubersicht der Praxisbeispiele: Vorstufe, Vegetation, Substrat [Eigene

Darstellung]
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4.2 Bewertung und Vergleich nach verschiedenen Parametern

4.2.1 Bewertungsparameter

Die nachfolgend beschriebenen Bewertungsparameter - Reinigungsleistung (AFS
und geldste Stoffe), Durchflussleistung, Konstruktive und Funktionale Merkmale,
Vegetation und Substrat - sollen ein mdglichst umfassendes Gesamtbild der
aufgefihrten Verfahren ermdglichen. Die Bewertungsparameter wurden so
gewahlt, dass sie modglichst gute Rickschlisse in Bezug auf Funktions- und
Leistungsfahigkeit zulassen. Die beschriebenen Parameter dienen der Bewertung
der einzelnen zentralen Verfahren fir sich in Kapitel 4.2.2. Ein Vergleich der
Behandlungsanlagen untereinander in Kapitel 4.2.3 beschrankt sich aufgrund des
eingeschrankten Datenbestandes, so weit mdglich, auf die Reinigungsleistung.
Erganzend soll hier die Praxistauglichkeit, insbesondere die Investitionskosten, der
naturnahen Behandlungsverfahren generell erértert werden.

Die Beschreibung der Bewertungsparameter sind teilweise aus Wairz uno Ceko
[2011] und Prerrermann [2011] Gbernommen.

Reinigungsleistung (AFS, geloste Stoffe)

Abfiltrierbare Stoffe (AFS) sind im Abwasser enthaltene Sink-, Schweb- und
Schwimmstoffe und werden durch Filtration abgetrennt. Sie ergeben meist eine
sichtbare Tribung. Die AFS sind ein wichtiger Parameter flr die Reinigungsleistung,
da sie einerseits ein hohes Verschmutzungspotential mit sich bringen und
andererseits ein groBer Anteil an Verschmutzungen an diese Partikel gebunden ist
[vgl. Waltz und Ceko 2011, Pfeffermann 2011]. Erganzend soll in Kapitel 4.2.3
auch die Reinigungsleistung im Bezug auf geléste Stoffe, insbesondere
Schwermetalle, betrachtet werden. Entscheidend fur deren Rickhalt ist der Einsatz
von geeigneten Adsorbermaterialien.

Zur Ermittlung der stofflichen Reinigungsleistung der Bodenfilter werden
Wasserproben der Anlagenzu- und -ablaufe betrachtet und verglichen. Daraus
ergibt sich der Wirkungsgrad [%]. Der Wirkungsgrad einer Anlage ist definiert als
Verhaltnis der Masse der Schadstoffe im Ablauf und im Zulauf flr einen
bestimmten Zeitraum [Sommer 2007].

Durchflussleistung

Der Durchfluss (Durchflussmenge) wird in Volumen pro Zeit angegeben. Je mehr
Wasser in einer bestimmten Zeit behandelt werden kann, desto positiver wird die
Behandlungsmethode bewertet [vgl. Waltz und Ceko 2011, Pfeffermann 2011].
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Zu betrachtende KenngréBen sind hier:

- hydraulischer Wirkungsgrad [%]: Anteil der im Retentionsbodenfilter
behandelten Wassermenge

- mittlere hydraulische Flachenbelastung (Stapelhdéhe) hs [m/a]: Jahres-
Filterdurchsatzmenge V Qrf [m3/a] / Filteroberflache Ar [m2]; nach DWA-M 178
zulassiger Mittelwert: 40 m/a

Funktionale und Konstruktive Merkmale

Die funktionalen und konstruktiven Merkmale werden mit den Vorgaben aus den
technischen Regelwerken und mit Ergebnissen von Forschungsberichten sowie auch
untereinander verglichen. Betrachtet werden hierbei die nachfolgenden spezifische
Werte:

- spezifisches Dauerstauvolumen der Vorstufe Va [m3/ha Au]
- spezifische Filteroberflache Ar von Au [m2/ha Au] bzw. [%]
- spezifisches Speichervolumen der RBF Vrer [M3/ha Au]

— Filterschichtdicke hrer [Mm]

Vegetation und Substrat

Bei der Passage der bewachsenen Filterschicht werden sowohl partikuldre
Feststoffe als auch gel6éste Stoffe zuriickgehalten. Die wesentlichen Riickhalte- und
Reinigungsprozesse im Bodensubstrat sind die Filtration, biochemische Prozesse
und die Sorption. Alle einschldagigen technischen Regelwerke empfehlen eine
Bepflanzung der Versickerungsflachen und Bodenfilterkdérper. Die wichtigste
Wirkung der Vegetation ist die Aufrechterhaltung der Durchlassigkeit und Stabilitat
des Filtersubstrates. Die Reinigungsleistung der Pflanzen ist als untergeordnet
anzusehen. Einige Pflanzen verfligen jedoch auch Uber Mechanismen, Schadstoffe
im Boden abzubauen. Filtersubstrat und Vegetation stehen im Wechselspiel
zueinander und werden daher zusammen betrachtet.

4.2.2 Bewertung der Praxisbeispiele

Im Zuge der durchgeflihrten Bewertung der Behandlungsanlagen sollen diese
zunachst fur sich komplett betrachtet werden, da die Bewertungsparameter sich
gegenseitig beeinflussen und im Wechselspiel zueinander stehen. Werden bei
einigen Praxisbeispielen einzelne Parameter nicht diskutiert, bedeutet dies, dass die
entsprechenden Daten nicht vorliegen.
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Zunachst gibt eine tabellarische Darstellung der Behandlungsanlagen einen
Gesamtuberblick Uber die Praxisbeispiele im Bezug auf Reinigungsleistung (AFS),
Durchflussleistung sowie Funktionale und Konstruktive Merkmale.

Anlage Au DTV AFS NHyd,g hs Va AF VRBF hrer

[ha]l  [Kfz/d]  [%] [%] [m/a] [m3/ [m2/ [m3/ [m]

ha Au] ha Au] ha Au]

RBF Hopfensee 5,40 0 k.A. 99,0 49,0 29,0 296,3 323,0 0,75
RBF Rauschen 3,05 59.200 k.A. 100,0 35,5 32,8 114,8 98,4 1,00
RBF 05-09 1,30 140.000 66 100,0 8,7 150,0 389,0 467,0 0,90
Berlin
RBF K&ln-Ost 8,50 156.000 25 99,9 24,2 170,0 185,0 77,0 0,20
Westseite
RBF Halenreie 2,47 15.000 9ol) k.A. k.A. 38,0 251,0 263,0 1,10
RBF Moorfleet 0,84 106.000 k.A. k.A. 24,0 (8 m2) 571,4 325,0 0,60
Bodenfilter- 2,50 74.500 k.A. k.A. k.A. 147,0 83,0 376,0 0,50
flache
SABA 11,50 20.000 90 98,8 k.A. 26,0 191,0 132,0 1,15
Attinghausen - 30.000
WAG k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 1,20
Paustenbach (gering)
(Vertikalfilter)
WAG Simmerath  k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 1,00
(Horizontalfilter) (gering)
RBF- und 8,40 103.900 k.A. k.A. - 233,02 780,03 =
Versickerungs-
becken
KdIn-Lévenich
Versickerungs- 2,50 87.700 k.A. k.A. - 248,02 471,03 =

becken Koln-

West

Au abflusswirksame, versiegelte Flache

DTV Tagliche Verkehrsstdrke

AFS Wirkungsgrad im Bezug auf abfiltrierbare Stoffe
N Hyd,g hydraulischer Wirkungsgrad

hs Stapelhdhe

Va spezifisches Dauerstauvolumen der Vorstufe

Ar spezifische Filteroberflache

VRBF spezifisches Speichervolumen

hrer Filterschichtdicke

1) Messwert aus dem Jahr 2000 (vor Umbau des Filters)

2) spezifisches Gesamtvolumen [m3]
3) Sickerflache [m2]

Tabelle 5: Vergleich der Praxisbeispiele im Bezug auf Reinigungsleistung (AFS),
Durchflussleistung sowie Funktionale und Konstruktive Merkmale [Eigene Darstellung]
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Die Zusammensetzung des Filtersubstrats und die Filterschichtdicke sind im
nachfolgenden Diagramm veranschaulicht.
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(S) Schilf, (R) Rasenansaat, (-) keine Vegetation

Abbildung 16: Vergleich der Praxisbeispiele im Bezug auf das Filtersubstrat , die
Filterschichtdicke und die Vegetation [Eigene Darstellung]

RBF ,,Hopfensee™ BAB A7

Um den Schadstoffriickhalt der RBFA Hopfensee zu ermitteln, wurden Messungen
durchgefihrt. Die Untersuchung umfasst nur die gelésten Gehalte, da der Zulauf
und insbesondere der Drainablauf weitgehend frei von Partikeln waren. Aufgrund
sehr geringer Konzentrationen von Schwermetallen ist die Quantifizierung von
Wirkungsgraden zu unsicher und wurde deshalb nicht durchgeflihrt. Die geforderte
Leistung kann als sicher erreicht eingestuft werden [Bioplan 2011].

Der hydraulische Wirkungsgrad liegt bei 99 %. Damit wird nahezu der gesamte
Anteil der anfallenden Wassermenge behandelt. Aufgrund der geringen geforderten
Filtertberlaufhaufigkeit, ergibt sich eine sehr hohe spezifische Filteroberflache von
2,96 % Ar von Au. Auch die Beschickungshohe ist mit 49 m/a sehr hoch bemessen.
Das Retentionsvolumen liegt im durchschnittlichen Bereich.

Der Schilfbestand ist weitgehend geschlossen. Die durch die Beetealternierung
entstehenden langen Beschickungspausen wirken sich nur geringfligig auf den
Schilfbestand aus. Bei einer Uberpriifung der Leistungsfdhigkeit konnte
insbesondere zulaufnah eine Fadenalgendecke auf dem Filter festgestellt werden,
die durch monatelange Fremdwasserzufuhr verursacht wurde und die die
hydraulische Betriebsleitfahigkeit herabsetzt.
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RBF ,,Rauschen™ BAB A656

Aufgrund der Lage in Schutzzone II des Wasserschutzgebiets sind die
Reinigungsanforderungen  hoch. Bei der Planung wurde mit einer
Reinigungsleistung im Filterbecken von 90 - 98 % der Feststoffe des Filterzulaufs
und 70 - 90 % der geldsten Stoffe gerechnet [Bioplan 2006]. Betriebsdaten liegen
hierzu nicht vor. Der hydraulische Gesamtwirkungsgrad liegt bei 100 %.

Mit 35,5 m/a liegt die Beschickungshéhe nach den Angaben aus dem DWA-M 178
im zulassigen Bereich. Die Vorstufe ist mit 32,8 m3/ha Au eher klein, lasst aber
aufgrund der Konstruktion (integrierte Lamellenwand) eine gute Reinigungsleistung
erwarten.

Der Bodenfilter weist bezogen auf die angeschlossene, versiegelte Flache von 3,05
ha eine spezifische Filterflache von 1,1 % Ar von Au auf. Im Vergleich zu den
anderen betrachteten Anlagen verflugt der RBF Rauschen ein geringes spezifisches
Retentionsvolumen von 98,4 m3/ha Au.

Der Filterkdrper besteht wie der des RBF ,Hopfensee" aus sandigem Substrat
gemaB den DWA-Vorgaben. Aufgrund der hohen Reinigungsanforderungen ist die
Filterschichtdicke jedoch starker bemessen.

RBF Nr. 05-09 Berlin BAB A113

Der RBF Nr. 05-09 Berlin weist eine niedrige Ablaufkonzentration aus der Vorstufe
auf. Dies ist auf das hohe spezifische Dauerstauvolumen der Anlage
zurtckzufthren. Die dadurch verringerte Geschwindigkeit der
Oberflachenbeschickung wirkt sich positiv auf die Reinigungsleistung aus. Durch
den StraBenabfluss kommt es zu einem deutlichen Eintrag von Eisen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass sich eine Anreicherung des Eisens positiv auf die
Adsorption von geldsten Schwermetallen auswirkt (vgl. Kap. 5.2.2) [Kasting und
Grotehusmann 2009]. Die gesamte anfallende Wassermenge wird in der Anlage
behandelt.

Die mittlere hydraulische Flachenbelastung liegt mit 8,7 m/a sehr deutlich unter
dem nach DWA-M 178 zulassigen Wert. Allerdings muss hier bericksichtigt werden,
dass der mittlere Jahresniederschlag im Simulationszeitraum extrem niedrig war,
sodass die hydraulische Flachenbelastung bei durchschnittlichen
Niederschlagswerten entsprechend etwas hdéher wird.

Insgesamt ist der RBF Nr. 05-09 mit einem spezifische Retentionsvolumen von
467 m3/ha Au nach den Zielen des DWA-M 178 deutlich zu groB dimensioniert.
Auch die VorstufengréBe mit 150 m3/ha Au ist sowohl nach den Vorgaben der DWA
als auch nach der RAS-Ew Uberdimensioniert.
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Der RBF weist eine hohe Filtermachtigkeit von 90cm auf. Die
Substratzusammensetzung - Filtersande mit Carbonatsplittauflage - entspricht den
Empfehlungen des DWA-M 178. Die hdhere Reinigungsleistung im Vergleich zum
RBF Ko&In-Ost ist moéglicherweise auf die hdhere Filterstarke zurlickzufihren. Der
Schilfbestand bewirkt eine hohe Infiltrationsrate.

RBF KoIn-Ost Westseite BAB A3

Beim RBF Ko6In-Ost ist eine geringe AFS-Belastung des Filters zu beobachten. Die
Ursache ist vermutlich in dem hohen spezifischen Dauerstauvolumen der Vorstufe
und dem teileingestauten Zulaufkanal zu suchen. Die damit verbundene Dampfung
der Oberflachenbeschickung wirkt sich positiv auf die Reinigungsleistung aus
[Kasting und Grotehusmann 2009]. Bei einem hydraulischen Wirkungsgrad von
99,9 % wird nahezu die gesamte anfallende Wassermenge in der Anlage
behandelt. Es ist zu beachten, dass dem RBF ein Versickerungsbecken
nachgeschaltet ist, sodass die Entlastungshaufigkeit héher angesetzt werden kann,
da ein Uberlauf hier aufgefangen wird.

Mit 24,2 m/a liegt die mittlere hydraulische Flachenbelastung deutlich unter dem
nach DWA-M 178 zuldssigen Wert. Im Bezug auf das spezifische Retentionsvolumen
ist der RBF Koéln-Ost mit 77 m3/ha Au in einer Ublichen GréBenordnung. Die groBe
spezifische Filterflache ergibt sich aus der geringen Einstautiefe, die in den
ortlichen Verhaltnissen begriindet liegt. Das spezifische Dauerstauvolumen der
Vorstufe ist sowohl nach den Ansatzen des DWA-M 178 als auch nach RAS-Ew zu
groB3 dimensioniert.

Die Filterstarke betragt lediglich 20 cm, was nach DWA-M 178 zu gering ist. Aus
betrieblichen Grinden (Toleranzen beim Einbau, Makroporenfluss etc.) wird die
Mindestvorgabe von >50 cm als sinnvoll angesehen. Bezuglich des Einflusses der
Rasenansaat kann keine Aussage getroffen werden.

Durch den zusatzlichen Behandlungsschritt im Versickerbecken kann zwar flr
einige Werte eine héhere Reinigungsleistung festgestellt werden, jedoch sollte aus
Effizienzgrinden bei einer angestrebten Versickerung ein Versickerbecken mit
geeignetem Substrataufbau anstatt eines vorgeschalteten RBF gewahlt werden.

RBF Hamburg ,,Halenreie"

Die Reinigungsleistung der umgebauten Anlage erweist sich in der Betriebsphase
als sehr gut. Dabei konnte eine bessere Reinigungsleistung des
Bodenfiltersegmentes I im Bezug auf Frachten beobachtet werden. Die Vorstufe
zeigt eine Vorreinigung von 60 - 80% gegenlUber partikularen Stoffen, ist mit
263 m3/ha Ay aber groB dimensioniert. Ein Betrieb mit kontinuierlicher
hydraulischer Belastung und freiem Abfluss zeigt die besten Ergebnisse [Dobner
und Holthuis 2011].
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Durch die Filterschichtdicke von 1,10 m ist eine langere Filterstrecke mit mehr
Sorptionsflachen und mehr Porenraum zur Wasserspeicherung gegeben. Zudem
bleiben tiefere Schicht frostfrei. Dies erméglicht eine dauerhafte mikrobiologische
Umsetzung. Die spezifische Filterflache ist mit 251 m2/ha Au groB dimensioniert.
Bei der Verwendung von optimierten hochdurchldssigen, sorptionsstarken
Substraten kdnnten nach Doener unp HoutHuis [2011] die Filterflachen reduziert
werden. Nach aktuellem Stand werden groBe Filterbereiche nicht genutzt, was
problematisch flir die Wasserversorgung der Filtervegetation ist.

Phalaris arundinacea und Iris pseudacorus bildeten im Filtersegment I einen sehr
dichten Wurzelfilz. Die hohen Mykorrhizierungsraten der Bepflanzung wirken sich
positiv, insbesondere auf die Schwermetallaufnahme der Pflanzen, aus. Nach
bisherigen Untersuchungen ist zu erwarten, dass sich Iris pseudacorus dauerhaft
auf der Flache durchsetzten wird. Die Entwicklung von Phalaris arundinacea ist
eventuell durch Pflege gegentliber der Konkurrenz durch Poa trivialis (Gewo6hnliches
Rispengras) zu unterstitzen.

RBF Hamburg ,,Moorfleet" BAB A1l

Beim Vergleich der Reinigungsleistung mit vergleichbar belasteten Bodenfiltern
schneidet der RBF ,Moorfleet" bei fast allen Parametern schlechter ab [Dobner und
Holthuis 2011]. Die Grinde sind in der mit 8 m2 Flache sehr klein dimensionierten
Vorstufe, die zudem ein unglinstiges Langen-/ Breitenverhaltnis (4x2m) aufweist,
zu suchen. Dies fuhrt in dem unterirdischen Regenklarbecken bei hydraulischer
Belastung zu kurzen Verweilzeiten und turbulenten Strémungsverhaltnissen. Ein
weiterer Grund fur diese schlechte Bilanz ist der fehlende Bewuchs. Das
grobsandige Substrat bewirkt eine schnelle Infiltration und schrankt damit die
mechanische Filtration ein.

Wie sich die sehr groB dimensionierte spezifische Filterflache (5,71 %) auswirkt,
kann nicht beurteilt werden. Insgesamt konnten zu diesen Bodenfilter wenige
Daten recherchiert werden. Zusammenfassend kann aber gesagt werden, dass an
der Anlage offensichtliche Mangel bestehen.

Bodenfilterflache BAB A3 ,,km 28"

Zu der Bodenfilterflache an der BAB A3 liegen keine Betriebsdaten vor. Der
RlUckhalt von gelésten Stoffen wird jedoch bei diesem Verfahren von UnL ET AL.
[2006b] geringer eingestuft als bei Retentionsbodenfiltern. Dies liegt unter
anderem in der geringeren Filtermachtigkeit begrindet, die jedoch den
Empfehlungen flr Bodenfilterflachen entsprechen.
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Die GroBe der Vorstufe mit 147 m3/ha Au ist sowohl nach den Vorgaben der DWA
als auch nach der RAS-Ew Uberdimensioniert. Auffallend ist die klein dimensionierte
spezifische Filterflache von 0,83 % Afr von Au. Jedoch ist die maximale Einstautiefe
mit 1,18 m relativ hoch. Das Sickerbeckensubstrat weist mit einer Mischung aus
Lavasand, Bims, Basalt und Rindenhumus die vom Landesbetrieb StraBenbau des
Landes Nordrhein-Westfalen empfohlene Zusammensetzung auf.

SABA Attinghausen Schweiz

Das Ziel der SABA ist es, das StraBenabwasser auf einer im Vergleich zu
bewachsenen Bodenfiltern kleineren spezifischen Flache mit einer vergleichbaren
Reinigungsleistung zu behandeln. Zur Uberpriifung der Leistungsfahigkeit wird an
der SABA Attinghausen seit Mai 2006 ein Monitoring durchgefuhrt. Nur 1,2 % der
StraBenabwasser wurden im Messzeitraum vorentlastet und damit nicht behandelt.
Insbesondere PAK werden im Lamellenabscheider gut zurtckgehalten; fur die
Entfernung von Kupfer und Zink ist dieser eher ungeeignet [Steiner 2009]. Die
Verhinderung der Kolmation ist besonders im Hinblick auf die fehlende Bepflanzung
eine essentielle Aufgabe der Vorstufe.

Die Adsorbermaterialien wurden im Hinblick auf die Entfernung von gelésten
Stoffen gewahlt. Sowohl im Ferrosorp- als auch im Zeolithbecken ist ein
zuverlassiger Rickhalt von gelésten Stoffen, Kupfer und Zink, auch bei hohen
Zulaufkonzentrationen, festzustellen. Die insgesamt sehr guten Werte sind durch
eine geeignete Verfahrenskombination zu erklaren.

Das Werte des spezifischen Dauerstauvolumens (26 m3/ha Au) und der
spezifischen Filterflache (191 m2/ha Au) sind mit den Vorgaben fur
Retentionsbodenfiltern vergleichbar.

Regenwasserbehandlungsanlagen naturnaher Bauart nach WAG

Spezifische Wirkungsgrade kdénnen fir beide Anlagen nicht ermittelt werden, da bei
den meisten Parametern die Konzentrationen im Ablauf unter den Nachweisgrenzen
der eingesetzten Analyseverfahren liegen. Grundsatzlich ist zu sagen, dass bei
beiden Anlagen ein Stoffrickhalt stattfindet. Ein Vergleich der vertikal
durchstrémten Anlage mit den verschiedenen Horizontalanlagen kann aufgrund der
sparlichen Datenlage nicht vorgenommen werden.

Da die stoffliche Belastung des Zulaufs als gering eingestuft werden kann, scheint
die Anlage nicht fiir hohe Belastungen ausgelegt zu sein. Der Rickhalt an
straBenspezifischen Stoffen ist nicht geklart.
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RBF- und Versickerungsbecken Koln-Lévenich BAB Al
Versickerungsbecken Kdln-West BAB A4 / Al

Die beiden Versickerungsbecken sollen gemeinsam betrachtet werden. Flr beide
Anlagen sind keine Betriebsdaten vorhanden.

Die hohe hydraulische Belastung bei Versickerungsbecken setzt eine ausreichende
Wasserdurchlassigkeit des Untergrundes voraus (kf = 1*10> m/s). Dieser Wert
wird in beiden Anlagen, bei der Anlage Koéln-West durch Bodenaustausch,
eingehalten. Das spezifische Gesamtspeichervolumen der Becken (233 m3/ha Au;
248 m3/ha Au) liegt in einer vergleichbaren GréBenordnung.

Bei der Anlage Kdln-Lévenich ist anzumerken, dass aus Effizienzgriinden bei einer
angestrebten Versickerung anstatt eines vorgeschalteten
Retentionsbodenfilterbeckens ein geeigneter Substrataufbau gewahlt werden sollte.

Beim Versickerungsbecken Kdln-West ist eine Verschldmmung im
Versickerungsbereich durch die fehlende geschlossene Pflanzendecke sowie ein
Erosionsschaden durch Zufluss von der angrenzenden Bodschung zu beobachten.
Hier besteht Optimierungsbedarf.

4.2.3 Vergleich der Praxisbeispiele

Aufgrund des eingeschrankten und auch sehr unterschiedlichen Datenbestands
(Planungs- / Betriebsdaten) erscheint ein vollstandiger Vergleich der Praxisbeispiele
untereinander nicht sinnvoll und zielfUhrend.

Reinigungsleistung

Die Reinigungsleistung ist das entscheidende Kriterium flr die Leistungsfahigkeit
einer Anlage. Jedoch liegen zum Zeitpunkt der Bearbeitung nur von einigen
Behandlungsanlagen genligend Messdaten vor. Hier wird flr die Zukunft
Handlungsbedarf gesehen, insbesondere im Bezug auf Messdaten unter dem
Aspekt des Langzeitbetriebes.

Generell ist ein direkter Vergleich der Wirkungsgrade aufgrund von nicht
einheitlichen  Messtechniken und Auswertungsmethoden unterschiedlicher
Messungen nur eingeschrankt mdglich. Wirkungsgrade missen auch immer im
Zusammenhang mit der jeweiligen Zulauf- und Ablaufkonzentration gesehen
werden. Zu unterscheiden ist weiterhin nach Wirkungsgraden im Bezug auf die
Konzentration bzw. frachtgewogenen Wirkungsgraden. Aufgrund von
Verdunstungsprozessen ist die Wassermenge im Zulauf gréBer als im Ablauf. Daher
ist der Wirkungsgrad, bei dem die Konzentration bewertet wird, geringer als der
frachtgewogene Wirkungsgrad [Kasting und Grotehusmann 2009].
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* Messung aus dem Jahr 2000 (vor Umbau der Anlage) [Sommer 2007]
Abbildung 17: Vergleich der Praxisbeispiele im Bezug auf die Reinigungsleistung
- AFS, Zink, Kupfer und Blei [Eigene Darstellung]

Der RBF Nr. 05-09 weist eine héhere Reinigungsleistung auf als der RBF K&ln-Ost.
Méglicherweise ist die geringere Filterstarke der Anlage in Kéln eine Ursache.

Der RBF ,Halenreie™ zeigt insgesamt sehr gute Rlckhalte, sowohl bei AFS als auch
bei gelosten Stoffen. Die Messwerte stammen aus dem Jahr 2000 vor dem Umbau
der Anlage [Sommer 2007].

Die sehr hohe Reinigungsleistung der SABA ist durch den Einsatz von geeigneten
Adsorbermaterialien zum Rickhalt von gelésten Stoffen und einer insgesamt
zweckmaBigen Verfahrenskombination zu erkldren. Bei einem Vergleich des
Ferrosorp-Beckens mit dem Zeolithbecken ergeben sich nur geringe Unterschiede.

Praxistauglichkeit

AbschlieBend soll auf die Praxistauglichkeit der Behandlungsanlagen eingegangen
werden. Hierzu werden die Wartung, die Kosten sowie der Platzbedarf betrachtet.
Da hierzu wenige Daten vorliegen bzw. die Anlagen meist dhnlich sind, ist diese
Auswertung sehr Allgemein gehalten.

Die Wartung von Bauwerken dient der Erhaltung der Funktionsfahigkeit und ist
wesentlicher Bestandteil der UnterhaltungsmaBnahmen. Je nach Anlagentyp kann
sich der Wartungsaufwand erheblich unterscheiden. Naturnahe Verfahren haben
einen im Vergleich zu chemisch-physikalischen und technisch-mechanischen
Verfahren geringeren Wartungsaufwand. Die vorliegenden Praxisbeispiele
unterscheiden sich nicht wesentlich im Wartungsaufwand. MaBgeblich sind hier die
GréBe und die bauliche Ausflihrung der Anlage [vgl. Uhl et al. 2006, Waltz und
Ceko 2011, Pfeffermann 2011].
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Investitionskosten entstehen bei der Planung wund dem Bau der
Behandlungsanlage. Auch diese kénnen je nach Art der Anlage stark variieren.
Gerade bei unterirdischen Anlagen macht der Erdaushub einen erheblichen Teil der
Investitionskosten aus. Daher kénnen gerade bei Becken durch Einsparungen der
Volumina die Investitionskosten erheblich gesenkt werden [vgl. Waltz und Ceko
2011, Pfeffermann 2011].

Das Nordrhein-Westfdlische Handbuch [MNULV 2003] nennt spezifische
Nettobaukosten bezogen auf folgende GrdBen:

- Filterflache Ar (je nach GréBe 150 - 300 €/m?2)
- Retentionsvolumen Vgrer (je nach GréBe 100 - 300 €/m3)

- angeschlossene, undurchlassige Flache Au (je nach GréBe 10.000 - 30.000
€/ha Au)

Die Kostenangaben der LfU Baden-Wdirttemberg [2002] liegen in der gleichen
GroBenordnung. Die nachfolgende Abbildung stellt die spezifischen Kosten fur
Retentionsbodenfilter aus den Handblichern der beiden Bundeslander vergleichend
dar.
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Abbildung 18: spezifische Kosten [€/m23] fiir Retentionsbodenfilteranlagen
in Nordrhein-Westfalen und Baden-Wiirttemberg [Sommer 2007]
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Von den folgenden Praxisbeispielen konnten spezifische Kosten ermittelt werden:
RBF ,Hopfensee", RBF ,Rauschen", RBF ,Halenreie" und Bodenfilterflache A3. Die
letztgenannten liegen etwa im Bereich der Kostenangaben aus den Handbichern.
Bodenfilterflachen haben nach UnL et a.. [2006b] aufgrund der geringeren
Filterstarke etwas niedrigere Baukosten. Da sich die Kosten je nach baulicher
Ausfihrung (Erdbauweise, Betonbauweise) und Kostenzusammensetzung
(Planungskosten, Kosten fur Grunderwerb etc.) stark unterscheiden kdnnen, sind
die Angaben nur als grobe Richtwerte zu verstehen. Die auffallend hohen
spezifischen Kosten des RBF ,Rauschen® sind mdglicherweise durch das geringe
Retentionsvolumen der Anlage, zu dem die Kosten in Relation gesetzt werden, zu
begriinden. Dies kann hier aber nicht abschlieBend geklart werden. Auch der RBF
~Hopfensee" weist hdhere spezifische Kosten auf.

RBF Hopfensee _

RBF Rauschen [—
Bodenfilterflache _

RBF Halenreie _

vnuLy 2003 [
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Abbildung 19: Vergleich der Praxisbeispiele im Bezug auf die spezifischen
Kosten [Eigene Darstellung]

Die Betriebskosten ergeben sich aus den monetdren Aufwendungen flr den
Betrieb und die Unterhaltung der Anlagen zur Rlckhaltung und Behandlung von
StraBenoberflachenwasser. Flr eine sichere und dauerhafte Funktion der Bauwerke
sind regelmaBige und auBerplanmé&Bige Uberprifungen (Kontrollen) und eine
sachgerechte Unterhaltung erforderlich [vgl. Uhl et al. 2006b]. Bei
Retentionsbodenfiltern fallen kaum Betriebskosten an. Die vorgeschaltete
Feststoffabscheidung muss gereinigt werden, mehrmals im Jahr sind Wartungs-
und Kontrollgange erforderlich.
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Alle StraBenoberflachenbehandlungsanlagen bendtigen eine gewisse FlachengréBe,
um das zu behandelnde Niederschlagswasser reinigen zu kdnnen. Auch
AnlagenerschlieBung und Wartungsvorrichtungen kénnen den Platzbedarf einer
Anlage deutlich erhéhen. Damit ein gewisser Wirkungsgrad erreicht werden kann,
bedlirfen naturnahe Verfahren meist einer gréBeren Reinigungsflache als
technische Anlagen. Bei den betrachteten Anlagen ist festzuhalten, dass die SABA
eine im Vergleich zu bewachsenen Bodenfiltern kleine spezifische Flache mit einer
vergleichbaren Reinigungsleistung aufweist.

4.2.4 Zusammenfassung Best Practice-Verfahren

Auffallend bei der Darstellung der Praxisbeispiele naturnaher Behandlungsverfahren
ist die groBe Zahl der Retentionsbodenfilteranlagen. Dies hangt zum einen mit der
zunehmenden Anzahl der in Deutschland eingesetzten Anlagen und zum anderen
mit den zahlreichen Forschungsberichten der letzten Jahre in diesem Themenfeld
zusammen. Das weitere naturnahe zentrale Verfahren, das in Deutschland
verbreitete ist, sind die Versickerungsbecken. Im Gegensatz y4l|
Retentionsbodenfiltern, bei denen das infiltrierte Wasser in ein
Oberflachengewadsser eingeleitet wird, versickert das zugeleitete Wasser hier
vollstandig Uber die belebte, bepflanzte Bodenzone. Die Wahl des
Behandlungsverfahren ist folglich von den ortlichen Verhadltnissen abhangig. Muss
das StraBenwasser in den Untergrund eingeleitet werden, da kein Vorfluter zur
Verfigung steht, ist zu Uberprifen, ob das Retentionsbodenfilterbecken durch ein
Versickerungsbecken mit Substrat ersetzt werden kann. Die Reinigungsleistung von
Retentionsbodenfiltern und  Versickerungsbecken ist im  Vergleich zu
Regenklarbecken und Abscheideanlagen hoch zu bewerten, da sowohl die
partikuldren als auch die geldésten Stoffe zurlickgehalten werden [Kasting und
Grotehusmann 2009].

Zusammenfassend ist zu sagen, dass es kein ,Bestes" Verfahren gibt, sondern die
Behandlungsmethode immer nach den o6rtlichen Gegebenheiten anzupassen ist.

Bei Retentionsbodenfilteranlagen handelt es sich um ein relativ neues Verfahren,
das durch Langzeituntersuchungen noch weiterzuentwickeln ist. Eine Kombination
von naturnahen Verfahren mit technischen Elementen, wie beispielsweise die
StraBenabwasser-Behandlungsanlage in der Schweiz, stellt ein groBes Potential dar.
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5 BEDEUTUNG DER VEGETATION UND ANDERER EINFLUSSGROSSEN

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Betrachtung und Bewertung der
Bedeutung der Vegetation flr die naturnahe Reinigung von StraBenabflissen. Da
das eingesetzte Filtersubstrat in direktem Wechselspiel zur Vegetation steht, soll
auch hierauf genauer eingegangen werden.

Andere Parameter, wie die Bemessung sowie die Art und der Umfang von
Wartungs- und Kontrollarbeiten, sollen nur kurz dargelegt und bewertet werden.

Des Weiteren soll schwerpunktmaBig auf  die EinflussgréBen flr
Retentionsbodenfilter eingegangen werden.

5.1 Bedeutung der Vegetation

5.1.1 Anforderungen an die Vegetation

Bodenfilter als Standorte mit extremen Verhaltnissen erfordern besonders gut
angepasste Pflanzen. Flir den Einsatz zur Behandlung von Abwadssern kommen
hauptsachlich Helophyten (Sumpfpflanzen) zum Einsatz. Helophyten entwickeln
sich in Feuchtgebieten und sind daher an feuchte bis nasse Standorte angepasst.
In der Natur kommen sie an den Ufern von FlieB- und Stillgewassern vor. Aufgrund
dieses natlrlichen Standorts kommen sie sehr gut mit wechselnden Wasserstanden
und Ablagerungen von Sedimenten zurecht [Wissing und Hofmann 2002].
Helophyten tolerieren Dauerlberflutungen vor allem aufgrund ihrer besonders
gestalteten Wurzeln und Rhizome. Durch die Ausbildung von Rhizomen’ kdénnen
sich die Pflanzen vegetativ vermehren und schnell flachig ausbreiten. Blatter,
Spross und Wurzeln sind durch ein besonderes Luftkanalsystem miteinander
verbunden, welches Uuber die Blatter und den Spross das Wurzel- und
Rhizomsystem im Boden mit Sauerstoff versorgt. Mit dieser Strategie sind die
Helophyten in der Lage in (berstauten Bdden (sauerstoffarmen oder
sauerstofffreien Lebensraumen) zu Uberleben. Eine Schadstofftoleranz der
Pflanzenarten ist essentiell, da mit fortschreitender Betriebsdauer Schadstoffe im
Filtersubstrat akkumulieren [Dobner und Holthuis 2007].

Gras vertragt infolge von Sauerstoffmangel und Behinderung der Photosynthese
nur kurze Einstaudauern. Zudem ist Gras empfindlich gegeniiber gréBeren
Sedimentablagerungen. Eine Bepflanzung mit Gras ist folglich ungeeignet, wenn
der Filter regelmaBig Uber langere Zeit eingestaut wird [LfU 2002]. Rasenansaaten
sind jedoch im Bezug auf Investitionskosten und Pflegeintensitat im Vorteil.

7 waagerecht kriechende Erdsprosse
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5.1.2 Wirkung der Vegetation

Alle einschlagigen technischen Regelwerke empfehlen eine Bepflanzung der
Versickerungsflachen und Bodenfilterkérper. Die Pflanzen haben folgende
essentielle Funktionen:

— Durch ihre standig nachwachsenden Wurzeln stellen sie eine Auflockerung und
Durchliftung der Filterschicht sicher und unterstitzen so den
Reinigungsprozess und erhalten die Durchlassigkeit des Substrats aufrecht.

- Die Pflanzen verhindern eine Kolmation, indem sie bzw. die Streuschicht schon
einen groBen Teil der im Wasser befindlichen Feststoffe abfangen.

- Die Pflanzen begiinstigen eine langere Kontaktzeit des Niederschlagswassers
im Filter. Dadurch kommt es zu einem erhdhten mikrobiellen Schadstoffabbau
im Substrat. Zudem erfolgt eine Schadstoffaufnahme und ein Schadstoffabbau
durch die Pflanzen.

— Durch die Aktivitat der Pflanzen findet mehr Transpiration statt.

— Durch die Bepflanzung erfahrt der Standort einen 0&kologischen und
asthetischen Gewinn [HMULV 2008, Dobner und Holthuis 2011].

Die wichtigste Wirkung der Vegetation ist sicherlich die Aufrechterhaltung der
Durchlassigkeit und Stabilitat des Filtersubstrates. Jedoch verfliigen Pflanzen neben
Bakterien und Pilzen auch UUber Mechanismen, Kontaminanten im Boden
abzubauen. Prozesse, die auf der Aufnahme von Stoffen in die Pflanze mit
nachfolgender Akkumulation und Metabolisierung im Gewebe basieren, werden als
Phytoextraktion bezeichnet. Diese Techniken finden vor allem bei Schwermetallen
Anwendung. Die Ernteprodukte kénnen verwertet oder deponiert werden. Pflanzen
tragen zudem indirekt Uber eine Veranderung des Bodenmilieus zugunsten von
Bakterien und Pilzen zum Abbau von Schadstoffen bei. Der Begriff
Rhizodegradation definiert in diesem Zusammenhang den Abbau von Schadstoffen
im Wurzelraum, der auf einer Gemeinschaft von Pflanzen, Bakterien und Pilzen im
Wurzeleinzugsbereich beruht [Dobner und Holthuis 2011]. Doener unp HolTHUIs
[2007] konnten zudem zeigen, dass mykorrhizierte Pflanzen besonders hohe
Aufnahmeraten, insbesondere flir das Schwermetall Zink, zeigen.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist der Begriff der Repositionspflanzen.
Repositionspflanzen sind Stauden oder Gehdlze, die in der Lage sind, Boden,
Wasser oder Luft von Verunreinigungen organischer oder mineralischer Herkunft zu
befreien oder eine Anreicherung solcher Stoffe zu verhindern. Sie kdnnen eine
Wiederherstellung 6kologischer Idealzustande bewirken und Stérungen rliickgangig
machen [Wissing und Hofmann 2002]. Durch ihre artspezifischen Merkmale wie
Stoffwechsel, Wuchs und Reinigungsleistung im Bezug auf Wasser, Boden und Luft
sind diese Pflanzen besonders geeignet das o©kologische Gleichgewicht ihres
Standortes positiv zu beeinflussen. Pflanzenarten, die im oder abhangig vom
Wasser wachsen, Helophyten (Sumpfpflanzen) und Hygrophyten (Wasserpflanzen),
sind die wichtigste Gruppe der Repositionspflanzen [Guckelsberger 1998].



BEDEUTUNG DER VEGETATION UND ANDERER EINFLUSSGROSSEN 67

5.1.3 Versickerung uber das Bankett

Nach DWA-A 138 erfolgt die Begrinung in der Regel durch eine Rasenansaat,
jedoch ist grundsatzlichen eine Bepflanzung der Muldenflache mit Bodendeckern
oder Hochstauden denkbar. Sofern sich unter der Mulde eine Rigole befindet,
sollten flachwurzelnde Pflanzen gewahlt werden.

Versuche an der BaveriscHEN LanpesansTalT FUR WEINBAU UND GarTEnBAu [2006] zeigen,
dass mit Stauden bepflanzte Mulden sowohl im Bezug auf den Wasserriickhalt als
auch bei der Versickerungsleistung besser abschneiden als Mulden mit
Rasenansaat. Die Ursache ist vermutlich in der intensiveren Durchwurzelung des
Baugrundes durch Stauden oder Bodendecker zu suchen. Durch die Wurzelaktivitat
werden die Kapillaritat und die Porositat im Untergrund beglinstigt, was sich positiv
auf die Versickerungsleistung auswirkt. Wahrend sich die Wurzelmasse der
Rasenpflanzen in Oberbodenschichten bis 20 cm Schichtdicke befindet, wachsen die
Wurzeln der Stauden dagegen in den 40 cm tiefen Baugrund ein. In Berlin sind in
Einzelfallen Bepflanzungen entsprechend der von der Bayerischen Landesanstalt flr
Weinbau und Gartenbau 2006 herausgegebenen Verodffentlichung Uber
versickerungsaktive Pflanzungen mit verschiedenen Bodendeckern erfolgt [SenGUV
2011]. Erfahrungswerte hierzu liegen nicht vor.

Auch in den USA [Pavitra 2006] gab es Untersuchungen zur Reinigungsleistung der
Vegetation der Bankette im Bezug auf Schadstoffe von StraBenabfllissen, deren
Ergebnisse zeigen, dass die grasbewachsenen Bankette Schadstoffkonzentrationen
und -frachten erheblich reduzieren kénnen.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Wirkungsgrade an drei verschiedenen
Standorten der Messstelle ,College Station™ (Texas, USA) mit unterschiedlicher
Vegetationsdecke differenziert nach Abstdanden vom Fahrbahnrand. Dabei ist eine
geschlossene Vegetationsdecke, insbesondere bis 2 m von Fahrbahnrand,
ausschlaggebend fiir eine gute Reinigungsleistung. Die beiden steileren Bereiche
(Site 2, 3) weisen eine hdhere Reinigungsleistung auf als Messstelle 1 (Site 1) mit
einem geringeren Gefalle. Dies liegt vermutlich in der fehlenden geschlossenen
Vegetationsdecke im Bereich von Messstelle 1 und der damit verbundenen
geringeren Zwischenspeicherung begriindet. An den Messstellen 2 und 3 konnte
eine Abnahme der AFS-Belastung mit zunehmender Entfernung vom Fahrbahnrand
beobachtet werden. Flir Schwermetalle konnten gute Ergebnisse festgestellt
werden.
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Sitel Site 2 Site 3
vegetation cover 49% | vegetation cover 98% | vegetation cover 98%
Slope 6 - 8% Slope 18 - 20% Slope 14 - 15%

0-2m | 04m | 0-8m [ 0-2m | 0-4m | 0-8m 0-2m | 0-4m | 0-8m
TSS 19.3 22.9 12 66 48.3 55.2 -21.3 -91 10.4
TEN -21.9 -47 -62.9 | -55.1 -31 -90.8 -67.9 | -68.1 | -485
NO3/NO2 17.7 57.1 -148 -3.1 51.3 61 -126.9 | 544 -53
Total P -1554 | -248.5 | -163.8 | -152 -160 -179 -48.2 -115 | -73.5
Diss P -1174 | -408.4 | -159.7 | -115 -295 -309 -33.3 | -78.1 | -104
Total Cu 18.5 57.3 40.6 9 45 451 28.7 36 62.4
Diss Cu -3.5 0.8 11.5 3 11.8 29.5 1.1 217 | 342
Total Pb 25.2 13.3 51.3 36.4 41.9 58.5 -0.2 -30.5 | 478
Diss Pb 01.6 -3 62.8 NA |NA NA NA NA NA
Total Zn -118.1 | -314.2 | -219.6 | -100 | -131.2 | -176 | -170.1 | -256 | -221
Diss Zn -2849 | -449.3 | -450.1 | -230 -180 -371 | -303.9 | -607 | -491
COD -26.1 | -458 | -T46 | -23.7 | -26.2 379 19.8 -14 34.3

* NA Not Available

Abbildung 20: Reinigungsleistung in % an der Messstelle "College Station"

[Pavitra 2006]

5.1.4 Vegetation im Retentionsbodenfilter

Die Vegetation im Retentionsbodenfilter ist abhangig von den Faktoren Klima,
Feuchte, Boden, Anzahl und Dauer der Einstauereignisse, Nahrstoffbedingungen,
natlrlichem Eintrag von Samen aus der Umgebung und evtl.
kinstlichen Eingriffen [MUNLV 2003]. Grundsatzlich ist wichtig, dass die Pflanzen
wahrend der Vegetationszeit Uberwiegend mit Trockenheit zurecht kommen, aber
auch zeitweilige Uberstauungen tolerieren.

Besonnung,
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Die abwassertechnischen Regelwerke schreiben als Vegetationsdecke in der Regel
Schilfbestande fest. Der Einsatz von Schilf hangt sicherlich auch damit zusammen,
dass sich die Pflanze in Bodenfiltern zur Reinigung hauslicher Abwasser bewahrt
hat [Wissing und Hoffmann 2002]. Bei selten beschickten Retentionsbodenfiltern,
die keine nachhaltige Etablierung von Schilf erlauben, sind nach MUNLV
Rasenmischungen zu empfehlen. Gras vertragt infolge von Sauerstoffmangel und
Behinderung der Photosynthese nur kurze Einstaudauern. Zudem ist Gras
empfindlich gegeniber gréBeren Sedimentablagerungen. Eine Bepflanzung mit
Gras ist folglich ungeeignet, wenn der Filter regelmaBig Uber langere Zeit
eingestaut wird [LfU 2002, MUNLV 2003].

5.1.4.1 Eignung des Schilfes

Schilf (Phragmites australis) ist eine Graserart, die nach ELenserc [1974] zu den
Wasserpflanzen zahlt. Sie kommt natirlicherweise in und an stehenden und
flieBenden Gewassern vor. Die Pflanze bevorzugt nahrstoffreiche, saisonal
Uberflutete Béden bzw. Bdden mit hohem bis sehr hohem Grundwasserspiegel,
besitzt aber eine hohe 0&kologische Varianz. Schilf ist unempfindlich gegen
Uberdiingung und toleriert verschiedene Bodensorten, sowie unterschiedliche pH-
Werte und Salinitaten. Zudem weist die Pflanze eine Toleranz gegenuber stofflichen
Belastungen auf.

Da sich aufgrund der mangelnden Feuchte in Retentionsbodenfiltern auf
natlrlichem Wege kein Schilf ausbreiten wiirde, muss dieses zunachst durch
Bewdsserung und Nahrstoffgabe kinstlich etabliert werden. In seiner evolutionadren
Entwicklung ist das Schilf von trockenen zu feuchten Standorten ,gewandert".
Daraus resultiert seine Eigenschaft, dass es sich an feuchten und Uberstauenden
Standorten verbreitet und bei dominierendem Bewuchs auch Uber ldngere Zeiten
an trockenen Standorten behauptet. Dies ist eine essentielle Eigenschaft flr die
Eignung zum Einsatz in Retentionsbodenfiltern. Denn zwischen den
Beschickungsintervallen stellt ein sandiger Filterkdérper einen trockenen
Pflanzenstandort dar. Verscharfend kommt hinzu, dass der héchste Wasserbedarf
der Schilfvegetation im Sommer auftritt, in der Regel zusammen mit den
geringsten Niederschlagen [LfU 2002, MUNLV 2003]. In der Praxis hat sich gezeigt,
dass sich eine Schilfpopulation auf Standorten mit wenigen Uberschwemmungen
nicht dauerhaft entwickeln kann. Daher ergibt sich oft die Notwendigkeit eines
Dauereinstaus des RFB zur Versorgung der Filtervegetation. Dies hat negative
Auswirkungen auf die Bellftung [Roth-Kleyer 2010].

Im Gegensatz zu anderen \Vegetationsdecken ist Schilf gegenilber
Sedimentablagerungen unempfindlich. Durch die starke Verholzung der Pflanze im
Laufe der Vegetationsperiode verrotteten die abgestorbenen Pflanzenteile nur sehr
langsam und bilden eine Streuschicht. Dieser grobmaschige zusatzliche Filter halt
Sedimente zurick und verhindert damit eine Kolmation.
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Schilf besitzt eine Stabilitdt gegeniliber Sukzessionsprozessen, da das Aufkommen
anderer Arten aufgrund der machtigen Streuschicht, sowie des schnellen und
hohen Wuchses und des daraus resultierenden schlechten Lichtklimas unterdrickt
werden. Zudem verdrangt Schilf seine Konkurrenten durch ein starkes vertikales
und horizontales Wurzel- und Rhizomwachstum sowie durch eine vegetative
Vermehrung Uber die Rhizome. Durch dieses starke Wurzelwachstum wird zudem
der Boden aufgelockert und somit die Durchlassigkeit des Bodens erhalten.
Aufgrund der Hohe der Pflanze tritt eine hohe Verdunstungsleistung auf [MUNLV
2003].

Die Schilfpopulation liefert zudem Beitrage zum Stoffhaushalt. Aus der Streu des
Schilfes entwickelt sich torfartiger Humus, der ein guter Kationenaustauscher und
Adsorber fur viele Schadstoff, insbesondere Schwermetalle, ist. Dadurch wird die
Leistungsfahigkeit des Bodenfilters verbessert. Beim Aufbau der Biomasse nimmt
die Pflanze anteilig Stickstoff, Phosphat, Schwefel und Mineralsalze auf. Im Laufe
der Verrottung der Streu wird jedoch ein GroBteil der aufgenommenen Stoffe
wieder freigesetzt, sodass das Schilf keinen relevanten Beitrag zur
Nahrstoffelimination liefert. Bezlglich des Einflusses auf die Redoxbedingungen
(Sauerstoffeintrag) zeigt Schilf die gréBte Leistungsfahigkeit aller Pflanzenarten,
die in Reinigungsbeeten eingesetzt werden [LWG 2003, MUNLV 2003]. Im Winter
ist die Lebenstatigkeit von Schilf zwar reduziert aber nicht véllig eingestellt [LWG
2003].

51.4.2 Alternative Pflanzenarten

Die Literatur stimmt in der Aussage Uberein, dass sich Schilf nicht natlrlich am
Standort Retentionsbodenfilter ansiedeln wirde, sondern auf jeden Fall klnstlich
etabliert werden muss. Dies deutet darauf hin, dass sich Schilf auf
Retentionsbodenfiltern mit Sandsubstrat nicht in seinem physiologischen Optimum
befindet [MUNLV 2003]. Nach LfU 2002 entwickelt sich aus einer Schilfbepflanzung
keine Monokultur. Je nach Boden- und Niederschlagswasserbeschaffenheit entsteht
ein Artengemisch, in welchem oft die Brennnessel vorkommt [LfU 2002]. Auch dies
deutet darauf hin, dass der Standort Retentionsbodenfilter nicht dem
physiologischen Optimum von Schilf entspricht.

RotH-KLever [2010] gibt in diesem Zusammenhang weiterhin an, dass
Schilfpopulationen auf Standorten mit weniger als einer Beschickung pro Monat aus
Sicht der Vegetationstechnik als problematisch bezeichnet werden kénnen. Daraus
ergibt sich eine erhohte Anfalligkeit fir eine Verdréangung durch andere
Pflanzenarten. Bei einer Praxiserhebung stellt RotH-KLever [2010] fest, dass sich
zahlreiche Anlagenbetreiber durch einen gezielten Dauereinstau zur Versorgung der
Vegetation behelfen. Von einem Dauerstau ist jedoch dringend abzuraten, da
hierdurch die natlrliche BellUftung des Filters erheblich reduziert wird. Mdgliche
Probleme dauereingestauter Retentionsbodenfilter sind unter anderem die
Schadstoffanreicherung im Wasserdepot, extreme Standortéanderungen bei
Trockenfall, geringer Austausch der Bodenluft und eine eingeschrankte
Wurzelatmung.
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Trotz dieser MaBnahme stellt RotH-Kiever weiterhin fest, dass 65,8% der
Anlagenbetreiber Anderungen in der Vegetationszusammensetzung im Laufe der
Betriebszeit, jedoch zum GroBteil in geringem Umfang, feststellen konnten. Rund
16% beobachteten ein Eindringen der Brennnessel.

Dies zeigt, dass der Einsatz von Schilf bei anhaltenden Trockenperioden Grenzen
aufweist und auf diesem Gebiet groBer Forschungsbedarf besteht. Durch mégliche
langere Trockenperioden, die im Zusammenhang mit den erwarteten
Klimaveranderungen auftreten, wird sich dieses Problem weiter verscharfen.
Unabhangig davon ist aus vegetationstechnischer Sicht nach Alternativen zu den in
den Regelwerken festgeschriebenen monostrukturierten Schilfpopulationen zu
suchen. Das Pflanzenspektrum sollte um weitere Arten erganzt werden, um eine
standortangepasste Vegetationsschicht mit bestmdglicher Reinigungsleistung zu
erhalten. Dabei kénnte die Vegetationsschicht als sich an die jeweiligen
Standortbedingungen dynamisch anpassendes Vegetationssystem begriffen werden
[ebd.].

An der Hochschule RheinMain gab es unter der Leitung von RotH-KLEYER mehrere
Arbeiten, die sich mit der Beurteilung des Einsatzes bzw. der Eignung alternativer
Pflanzenarten als Vegetationsdeckschicht in Retentionsbodenfilteranlagen, unter
Berlicksichtigung des aktuellen Standes der Technik, befasst haben [Mai 2008,
Mengel 2008, Sorgel 2008]. Doener uno HoitHuis [2007] fUhrten Versuche mit
mykorrhizierten Pflanzen zu Schadstoff- und Trockentoleranz durch.

GroBe Brennnessel (Urtica dioica): Nach Mar [2008] deutet vieles auf die
Eignung der GroBen Brennnessel als Vegetationsdeckschicht in
Retentionsbodenfiltern in Mischsystemen hin. Die Alternative ist bisher kaum
untersucht, birgt jedoch ein hohes Potential. Die GroBe Brennnessel besiedelt ein
breites Feld unterschiedlicher Lebensraume. Der Verbreitungsschwerpunkt liegt in
nahrstoffreichen, wechselfeuchten bis feuchten Wald- und Auengesellschaften. Dies
zeigt, dass die Pflanze Uberstauungen vertriagt und mit hydraulischen Belastungen
zurecht kommt. Ihr naturliches Auftreten an Dinenstandorten deutet ebenfalls auf
eine Trockenheitsvertraglichkeit hin. In diesem Zusammenhang ist zu prifen
inwieweit die Brennnessel die standértlichen Schwankungen zwischen Uberstauung
und Trockenperioden vertragt. Ebenfalls flir die Verwendung der Brennnessel als
Vegetationsdeckschicht spricht ihr sukzessives Auftreten in bestehenden
Retentionsbodenfiltern. Somit scheint sie besser an die Standortbedingungen
angepasst zu sein als Schilf. Die Verfligbarkeit von Nahrstoffen (vor allem
Stickstoff) ist jedoch von weit gréBerer Bedeutung fir die Pflanze als die
Wasserverfligbarkeit. Daher ist der Einsatz zur Behandlung von StraBenabfllissen
mit vergleichsweise geringen organischen Belastungen zu Uberprifen [Mai 2008].
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Himbeere (Rubus idaeus): Die Himbeere ist nach MengeL [2008] im Vergleich zu
Schilf hinsichtlich des Wasserbedarfs im Vorteil, da sie Trockenheit besser vertragt.
Problematisches Kriterium ist jedoch der ph-Wert des Filtersubstrates. Aufgrund
der Reinigungsleistung sollte das Filtersubstrat einen neutralen pH-Wert aufweisen.
Die Himbeere dagegen bevorzugt stark saure bis schwach saure Standorte. Nach
MenceL kdnnte eine Etablierung der Himbeere trotzdem mdéglich sein, da der pH-
Wert des Substrats aufgrund des Carbonatgehaltes gelegentlich in der sauren
Bereich tendiert. Ein weiterer Nachteil der Himbeere kdnnte auch ihr Blattwerk
sein. Es besteht die Mdglichkeit, dass sich das Laub auf der Filteroberflache auflegt,
eine oberflachige Kolmation auslést und so Versickerung negativ beeinflusst.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Himbeere bedingt geeignet ist.
Die Eignung ist durch Untersuchungen genauer zu Uberprifen [Mengel 2008].

Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea): Das Rohrglanzgras ist dem Schilf im
Bezug auf seine Anspriche sehr dhnlich. Im Gegensatz zum Schilf ist es jedoch in
der Lage, auch langere Trockenperioden zu (berstehen. Daher ist das
Rohrglanzgras flir eine Bepflanzung von Retentionsbodenfiltern grundsatzlich gut
geeignet. In praktischen Versuchen ist die Eignung weiter zu untersuchen.
Aufgrund der sehr tiefen Wurzel ist zusatzlich zu untersuchen, ob die Wurzeln die
Sohlabdichtung und gegebenenfalls auch die Drainage beschadigen kénnen [Sérgel
2008]. Auch Dobner und Holthuis [2011] haben in Untersuchungen zum
Rohrglanzgras dessen Eignung flr den Einsatz in Retentionsbodenfiltern zur
Behandlung von StraBenabfllissen festgestellt.

Mykorrhiza: Der Begriff Mykorrhiza beschreibt eine Lebensgemeinschaft zwischen
Pilzen und Wurzeln verschiedener Landpflanzen. Durch den Pilzsymbionten
erfahren die Pflanzen eine verbesserte Nahrstoff- und Wasseraufnahme, welche
ihre Vitalitat steigert. Folglich reagieren die Pflanzen weniger empfindlich auf
Extremsituationen, wie sie auch in Retentionsbodenfiltern anzufinden sind. Neben
der verbesserten Toleranz gegenuber solchen Stressfaktoren verfligen
mykorrhizierte Pflanzen zusatzlich Uber die Fahigkeit zum Schadstoffabbau in
Bdden. Im Praxistest konnten beim Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea L.) und
bei der Gelben Schwertlilie (Iris pseudacorus L.) hohe Mykorrhizierungsgrade
beobachtet werden. Beide Pflanzenarten bildeten im Filter einen sehr dichten
Wourzelfilz aus zahlreichen sehr feinen Wurzeln in 0 - 40 cm Bodentiefe aus. Vor
allem flr Phalaris arundinacea konnten haufig sehr hohe Mykorrhizierungsgrade
von 50 - 70 % festgestellt werden. Nach Dosner uno HoutHuis [2007, 2011] stellen
die beiden Arten damit eine geeignete Alternative zu konventioneller
Schilfbepflanzung dar.

Flr die Beteiligung an der Reinigung von Abwasser in Pflanzenklaranlagen eignen
sich nach LWG [2003] neben Schilf beispielsweise auch die folgenden
helophytischen Repositionspflanzen: Typha latifolia (Breitblattriger Rohrkolben),
Schoenoplectus lacustris (Seebinse), Eleocharis palustris (Gemeine Sumpfbinse),
Iris pseudacorus (Sumpfschwertlilie), Juncus compressus (Zusammengedrickte
Binse), Juncus inflexus (Blaugrine Binse) u. a..
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Ein groBes Potential bergen auch Seggenpflanzen (Carex), die wie Schilf zu den
Pionierpflanzen gehdren. Der sehr dichte und feste Wurzelfilz sowie das
Rhizomwachstum sind mit dem von Schilf vergleichbar [Wissing und Hofmann
2002]. Dies deutet auf eine Eignung fir den Einsatz in Retentionsbodenfiltern hin.
Auch Binsengewachse (Juncaceae) bevorzugen gut durchfeuchtete, aber nicht zu
haufig nasse Standorte. Bei einer Uberstauung wirkt sich insbesondere die
Férderung des Luftaustauschs mit dem Boden Uber ein Aerenchym positiv auf die
mikrobielle Aktivitat des Bodens aus [Dobner und Holthuis 2007]. Hier besteht flr
die Zukunft Forschungsbedarf.

Insgesamt ist ein Wandel weg von konventionellen monostrukturierten
Schilfkulturen hin zu strukturreichen Artenzusammensetzungen zu beobachten, die
sich im Laufe der Betriebszeit auch dynamisch anpassen kdnnen. Auch die
Kombination mit Mykorrhiza birgt ein hohes Potential.

5.2 Anforderungen an Boden bzw. Filtersubstrat

5.2.1 Merkmale geeigneter Filtersubstrate

Filter haben laut Definition die Aufgabe, den Materialtransport bei Wasserbewegung
zu verhindern und gleichzeitig den Wasserdurchtritt nicht zu behindern
[Grotehusmann und Kasting 2007].

Das Bodenmaterial bei Bodenfilteranlagen muss verschiedene Anforderungen
erfullen:

- Durchlassigkeit
— Filterstabilitat
- Reinigungsleistung [Strassen.NRW 2011].

Bodenfilter werden kurzfristig mit groBen Mengen potenziell schadstoffhaltigen
Wassers belastet. Grundlegend ist daher an eine ausreichende hydraulische
Durchlassigkeit und strémungsmechanische Stabilitat des Filterkérpers. Ebenfalls
elementar ist eine hohe Reinigungsleistung gegenuber partikuldren und geldsten
Wasserinhaltsstoffen. Sandige Substrate erfiillen die Aufgabe der mechanischen
Abtrennung der Feinpartikel besser als bindige. Der Filter darf dabei keine Stoffe
freisetzen, die das durchsickernde Wasser nachteilig beeinflussen koénnen.
Weiterhin bedeutsam ist die dauerhafte Besiedlungsfahigkeit durch Pflanzen, sowie
ein geringer Schadstoffgehalt, um zusatzliche Schadstoffeintrage zu vermeiden.
Carbonat wirkt einer Versauerung des Filters entgegen und dient damit der
Nitrifikation und dem Rilickhalt von Schwermetallen [Dobner und Holthuis 2007].

Besondere Bedeutung hat bei Bodenfiltern flr StraBenabflisse die obere
Filterschicht. Diese verandert sich im Laufe der Betriebszeit durch Stoffeintrage mit
den Niederschlagen [Kasting 2002].
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Eigenschaft

Hydraulische
Durchldssigkeit

Stromungs-
mechanische
Belastbarkeit

Merkmal A*
kel * 107> bis 1,5 * 10™* m * s-1 X
Strukturstabilitat X
Ton- / Schluffgehalt T + U < 1% X

steile Kérnungslinie deo / d1io < 4

E* Grund

kontrollierte Drosselung des
Filteranlaufes durch
Drosseleinrichtung
sicherstellen

Vermeidung substratbtirtigen
Partikelaustrags

hohe steile Kérnungslinie deo / dio < 4 homogene Durchstrémung des
Reinigungs- Filtermaterials
effizienz Kiesanteil G < 1% hohe Kornoberflache: Pufferung
gegen Belastungsschwankungen
Grobporenvolumen > 20% aerobes Milieu
hohe Wasserhaltekapazitat Wasserversorgung Pflanzen bei
(FK > 6%) Trockenheit
kantengerundetes Sandkorn Vermeidung Totvolumen
homogene Durchstrémung
Besiedlung Flora/Fauna
Carbonatgehalt 10 - 15M-% X Pufferung pH-Wert
Schwermetallmobilitat
senken
Geringer Z0-Werte LAGA X Substratbiirtigen
Schadstoffgehalt kein Recyclingmaterial X  Schadstoffeintrag vermeiden

im Filtermaterial

* A: Anforderung; E: Empfehlung

Tabelle 6: Eigenschaften und Anforderung an Bodenfiltersubstraten in
Retentionsbodenfiltern [MUNLV 2003, Dobner und Holthuis 2007]

Da beim Einsatz von Retentionsbodenfiltern an StraBen im Winter mit einer sehr
hohen Salzbelastung zu rechnen ist, ist dies bei der Auswahl des Filtersubstrats zu
berlicksichtigen. Die Untersuchungen zur Salzbelastbarkeit von verschiedenen
Filtersubstraten von Kasting uno GroTteHusmann [2007] zeigen, dass einige Substrate
aufgrund der Tendenz zur inneren Kolmation aufgrund von Streusalzeinwirkung zur
Behandlung von StraBenabflissen nicht geeignet sind. Die Salzbelastbarkeit der
Substrate ist wesentlich vom jeweiligen Tongehalt abhangig. Sandsubstrate mit
geringem Ton- und Schluffanteil reagieren unempfindlich auf die Belastung mit
Streusalz. Die Untersuchungen bestatigen die empfohlene Obergrenze des Ton-
und Schluffgehalts von 5 % nach Merkblatt DWA-M 178. KasTiNG UND GROTEHUSMANN
[2006] entwickelten hierzu ein Testverfahren, um Filtersubstrate direkt auf ihre
Salzbelastbarkeit zu untersuchen. Streusalz wirkt zudem korrosionsférdernd und
damit erhéhend auf die Eisenkonzentration im StraBenabfluss [Nadler und Meiner
2008].
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Nach Mdoglichkeit erfolgt eine dezentrale Behandlung Uber den Oberboden von
Bankett oder Mulde. Dabei bietet schon ein Bankettaufbau ohne Anforderungen an
Baumaterial und Verdichtung einen guten Rlickhalt der Schadstoffe [Kocher 2011].
Allerdings besteht die Gefahr der Akkumulation von Schadstoffen im Oberboden
oder der Verfrachtung mobiler Schadstoffe in den Untergrund und ins Grundwasser.
Es existiert keine einheitliche Regelung, wie oft das Bankett geschalt bzw. der
Oberboden ausgetauscht werden muss [Helmreich 2011].

5.2.2 Alternative Filtersubstrate

In den letzten Jahren gab es mehrere Forschungsvorhaben, die sich mit
optimierten, leistungsfahigeren Filtersubstraten beschéaftigten: Dosner uno HoltHuis
sowie GroteHusmanN UnD Kasting. Um bestimmte Filtereigenschaften zu erreichen,
kdnnen reaktive Zuschlagsstoffe (zum Beispiel eisenhaltige Sande) beigemischt
werden. Hiermit wird beispielsweise die Sorptionskapazitat erhdéht oder die
RlUckhaltung bestimmter Stoffgruppen verbessert [MeiBner 2010].

Doener unp HoutHuis [2007] entwickelten eine Pflanzenfiltervariante mit einer
Kombination einer Humus-Komponente mit den sorptionsstarken Zuschlagsstoffen
Silikatkolloid oder Bims-Lava. Dabei stellten sie fest, dass sich bereits geringe
Anteile von organischer Substanz in den Filterkérpern leistungssteigernd
auswirken. Hiermit lassen sich sehr gute Reinigungsleistungen speziell hinsichtlich
Schwermetallen und Mineralélkohlenwasserstoffen erzielen. Sowohl Silikatkolloid
als auch Bims-Lava sind strukturstabil und weisen bei hoher hydraulischer
Belastbarkeit gleichzeitig gute wasserhaltende Eigenschaften auf. Das optimierte
Substrat entspricht zudem den hydraulischen Anforderungen und ist als
Lebensraum fir Pflanzen und Mikroorganismen geeignet. Ein Vergleich mit
bestehenden Bodenfiltern zeigt, dass die Reinigungsleistung durch Verwendung
geeigneter, mykorrhizierter Bepflanzung sowie optimierter Substrate gesteigert
werden kann [ebd.].

Im Rahmen einer Versuchsreihe an der FH Wiesbaden wurden von RotH-KLEYER
[2005] zwei innovative Substrate untersucht, die jeweils den offenporigen
Substratausgangsstoff Porlith® enthielten. Das erste Substrat setzte sich zusammen
aus Porlith, Bims und carbonatreichem Sand, die zweite Mischung enthielt Porlith,
Lava und carbonatreicher Sand. Im Vergleich zum Filtersand nach dem Stand der
Technik konnte eine deutlich héhere maximale Wasserkapazitat bei ausgeglichenem
Lufthaushalt beobachtet werden. Somit steht mehr pflanzenverfligbares Wasser zur
Verfiigung. Gleichzeitig bedeutet dies eine deutlich hdhere Retentionsleistung, was
sich auf die Dimensionierung der Filterdicke auswirkt. Auch im Bezug auf den
Carbonatgehalt weisen die untersuchten Filtersubstrate Vorteile gegentber dem
Ublichen Filtersand auf. Die im Porlith enthaltenen oxalat- und dithionitléslichen
Eisenoxide bedingen ein gutes Adsorptionsvermdgen, also eine gute Filter- und
Pufferkapazitat.

8 Mineralisch gebrannter, offenporiger Tonschiefer
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Diese konnte bereits durch Kasting, Gamed unp GroteHusmann [2001] in einem
Forschungsvorhaben belegt werden. Sand mit hohem Eisen- und Carbonatgehalt
wurde hier als adsorptionsstarkes Filtersubstrat bewertet.

KasTing uno GroteHusmann [2006, 2007] zeigen, dass es durch den Stoffeintrag von
Fahrbahnoberflachen auf den Filter, zu einer Zunahme des Ton- und Schluffgehalts,
der Eisen-, Mangan- und Aluminiumoxide und der organischen Substanz in der
oberen Schichten des Filters kommt. Die Reinigungsleistung des Filters wird somit
durch  bessere Filtrationswirkung im  Bezug auf Feinpartikel sowie
Adsorptionsmdéglichkeiten gegeniiber gelésten Stoffen erhdht. Durch den
Stoffeintrag im Laufe der Betriebszeit verringert sich somit die Bedeutung des
eingesetzten Filtermaterials flir die Reinigungsleistung der Bodenfilteranlage. Eine
nachlassende Reinigungsleistung durch die langere Betriebsdauer in Folge der
Adsorption geldster Inhaltsstoffe an die Filtersubstrate ist nicht zu erkennen.

An einer Pilotanlage in Minchen konnte HewmreicH [2009] zeigen, dass Braunkohle
bei der Entfernung von Schwermetallen und organischen Komponenten sehr gute
Ergebnisse liefert. Es hat sich jedoch gezeigt, dass ein erheblicher Teil der
partikelgebundenen Schwermetallfracht an dieser Anlage bereits in einer speziellen
Entwdasserungsrinne abgetrennt wird und gar nicht erst in die eigentliche
Behandlungsanlage mit dem Braunkohlenkoks gelangt.

Im Zustandigkeitsbereich des Landesbetriebes StraBenbau des Landes Nordrhein-
Westfalen hat sich folgende Zusammensetzung des Filterkdrpers im Bezug auf die
Durchlassigkeit und die Reinigungsleistung bewahrt: Lavasand: 0/4 50 %,
Carbonat 10 %, Bims: 2/5 20 %, Basalt: 0,5/1 20 % [Strassen.NRW 2011].

Das LfU Bayern schlieBt aus einer langjahrigen Versuchsreihe, dass sandiges
Substrat zur mechanischen Abtrennung der Feinpartikel am besten geeignet ist.
Organische Substanz wird aus hydraulischer Sicht in Einzelfallen sogar als schadlich
eingestuft [Nadler und MeiBner 2007].

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eisenhaltige Sande zur Verbesserung der
Sorptionsfahigkeit sowie offenporige Materialien zur Optimierung der hydraulischen
Leistung eine Weiterentwicklung darstellen. Bezlglich der Beimischung von
organischer Substanz sind in der Literatur verschiedene Ergebnisse zu finden.

5.3 Bemessungsparameter

Die Dimensionierung von Retentionsbodenfiltern erfolgt im Hinblick auf die
Retention und die Reinigung. Dabei ist vorab das Behandlungsziel zu ermitteln
[MUNLV 2003]. Fur eine langfristig gute Reinigungsleistung bei mdglichst geringen
Betriebskosten ist eine Vorstudie zwingend erforderlich [MeiBner 2010].
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Zunachst ist der Oberflachenabfluss zu bestimmen. Die Regenspende [I/(s*ha)]
kann flachendeckend fir das gesamte Bundesgebiet dem KOSTRA - Atlas
(Koordinierte Starkniederschlags-Regionalisierungs-Auswertung) des Deutschen
Wetterdienstes entnommen werden. Im Allgemeinen ist ein Regen mit einer Dauer
von D = 15 min. und eine Haufigkeit von n = 1 flir die Dimensionierung der
Entwasserungsleitungen zugrunde zu legen. Zur Erfassung der Abfllisse sind die zu
entwassernden Flachen getrennt nach ihrer Oberflachenbeschaffenheit aufzuflihren
[Strassen.NRW 2011].

Es existieren keine allgemeinglltigen Regeln fir die Bemessung von
Retentionsbodenfiltern, da bislang noch nicht ausreichende systematische
Untersuchungen vorliegen. Herangezogen werden kénnen die von einzelnen
Bundeslandern herausgegebenen Handblcher sowie das Merkblatt DWA M-178 und
die RAS-Ew. Sowohl in den Handbichern als auch im DWA M-178 werden
Bodenfilter, unterschieden nach der Kanalisationsart (Misch- oder Trennsystem),
Uber die Stapelh6éhe [m/a] dimensioniert. Diese berechnet sich wie folgt:

hs = V Qr/ Ar [m/a]
(V Qr = mittlerer jahrlicher hydraulischer Filterdurchsatz / Ar = Filteroberflache)

Die zuldssige Beschickungshdhe (Stapelhéhe) hs sollte in Baden-Wirttemberg
maximal 40 m/a (V Qr/ Ar) im Mittel betragen, im Einzeljahr sind 60 m/a erlaubt.
Dieser Wert ist eine empirische GroBe, die an mehreren seit Jahren in Betrieb
befindlichen Anlagen \verifiziert wurde. Eine separate Bemessung des
Retentionsvolumens ist nicht vorgesehen [LfU 2002]. In Nordrhein-Westfalen
mussen vor der Bemessung die ZielgroBen (hydraulischer Stress, 02-Defizit,
Feststoffe, Schwermetalle etc.) fir die Dimensionierung festgelegt werden. Diese
haben Einfluss auf den Drosselabfluss, die Entlastungshaufigkeit und den
hydraulischen Wirkungsgrad. Aus den Anforderungen an diese wird das
Retentionsvolumen festgelegt [Sommer 2007].

LfU (1998) MUNLV (2003) DWA (2005)
Hydr. Flachen- Mittel: 30 Mittel: 30 - 40 Mittel: 40
belastung [m/a] Mazx.: 50 Mazx.: 50 Max.: B0

Filt schwindigkeit Normalfall: 2 - 107

HeTgEsEnwInIgRel 1.10% 1.10% bis 3. 10° _
[mis] Ausnahme *:1-107
Filtersubstrat bindig oder Mittelsand Mittelsand Mittelsand
Tiefe des Re-
e des he 0.5 bis 1,0 0.5 bis 2.0 ;
tentionsraums [m]

Art und Dimensionie- empfohlen: DB mit empfohlen: DB empfohlen: DB mit

rung der Vorstufe ey, = 50 % mégl.: FB, KU, RU Eg=55 %

méglich: FB, SKU, RU Dimensionierung nach moglich: FB (g5 = 50 %);

Stand der Technik SKU (&g = 45 %)

*) bei Substrat mit zu hohem Uber- cder Unterkomanteil

Abbildung 21: KenngréBen von Bemessung und Betrieb von RBF [Dittmer 2006]
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Die Dimensionierung von Retentionsbodenfiltern erfolgt mithilfe einer
Langzeitsimulation mit einem Niederschlags-Abfluss-Modell (N/A-Modell). In
Nordrhein-Westfalen wird die vorgeschaltete Feststoffabscheidung grundsatzlich
nach dem ATV-A 128 bemessen. Dieses Vorgehen hat relativ hohe
flachenspezifische Volumina zur Folge. Die LfU Baden-Wirttemberg empfiehlt eine
Entlastungsrate des vorgeschalteten Beckens von maximal 50 %. Damit ergibt sich
bei Ublichen Regenabflussspenden zwischen 0,8 und 1,2 I/(s*ha Ared) nhach ATV-A
128 ein spezifisches Speichervolumen zwischen 10 und 17 m3/ha versiegelte
Flache [HMULV 2008b].

Das 2005 von der DWA verdéffentlichte Merkblatt M 178 baut auf den beiden zuvor
erschienenen Handblichern auf. Die Hauptunterschiede zwischen den technischen
Regelwerken DWA-A 178 und der RAS-Ew sind folgende:

- Vollstrombehandlung / Teilstrombehandlung (Beckenliberlauf der Vorstufe,
i.d.R. rkrit = 15 1/(s*ha))

- BemessungszielgrdBe Bodenfilter (hydraulischer Wirkungsgrad und
Beschickungshéhe / Uberlaufhiufigkeit)

- erforderliche VorstufengréBe [Kasting 2002]

DWA-M 178 RAS-Ew
Bemessung Nachweis per Langzeitsimulation nach DWA-A 138:
> 10 Jahre Uberlaufhaufigkeit n < 0,1-0,2
Hydraulischer Wirkungsgrad und max. Einstau < 1 m
Uberlaufhaufigkeit nach értlicher Entleerungszeit te < 24h
Festlegung
Nachweis der zul. Filterbelastung
Oberflachen- RKBoD: ga = 10 m/h ga = 9 m/h oder
beschickung (Vorstufe) RKBmD: ga = 7,5 m/h ga= 18 m/h
beim Bemessungszufluss Qkri t bei Bemessungszufluss (n=1)
Drosselung Ablauf Drosselung am Filterablauf auf Drosselung am Filterablauf

Qd=0,02 I/(s*m2) bzw. 2*¥10°> m/s Qd = Keine Vorgabe

Tabelle 7: Unterschiede der Empfehlungen zu RBF nach DWA-M 178 und RAS-Ew bzgl.
der Bemessung von Retentionsbodenfiltern [Kasting und Grotehusmann 2009]

Beim Vergleich der Vorgaben des DWA-M 178 und der RAS-Ew fallt auf, dass die
vorgesehene Vollstrombehandlung nach RAS-Ew zu wesentlich gréBeren Anlagen
(Sedimentationsstufe und Filter) fihrt. Nach DWA-M 178 wird als Filterflache etwa
1 % der angeschlossenen befestigten Flache bendtigt, nach RAS-Ew hingegen das
Zwei- bis Vierfache davon. Betriebsergebnisse zeigen, dass durch die grbéBere
Dimensionierung jedoch keine Verbesserung der Reinigungsleistung erzielt werden
kann [MeiBner 2010]. Versuche von Kasting unpo GroteHusmann [2009] deuten
ebenfalls darauf hin, dass die nach RAS-Ew geforderte Filterschichtdicke von 1 m
nicht notwendig ist. Dosner unp HowtHuis [2011] dagegen empfehlen Filterstarken
von 1 m, da eine langere Filterstrecke mehr Sorptionsoberflachen und Porenraum
zur Wasserspeicherung bietet. Die Empfehlung des Merkblattes DWA-M 178 zur
Filtermachtigkeit wird als sinnvoll angesehen.
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Die Drosseleinrichtung im Filterablauf regelt die Filtergeschwindigkeit. Damit der
Filter nicht als Drossel wirkt, muss der Durchlassigkeitsbeiwert kf des Filters
dauerhaft gréBer als die Filtergeschwindigkeit vr sein. Das Nordrhein-Westfalische
Landesamt Strassen.NRW empfiehlt hier v¢i = kf / 2. Die GroBe der
Versickerungsflache ist so zu bemessen, dass die Einstautiefe Gber dem Filter beim
Bemessungsereignis 1,00 m nicht Ubersteigt [Strassen.NRW 2011].

Das DWA-M 178 empfiehlt einen gedrosselten Ablauf, der sich positiv auf die
Reinigungsleistung und die hydraulische Belastung auswirkt. Um qgute
Reinigungsleistungen zu erzielen ist ein dauerhafter Filtereinstau unglnstig. Wie
eine Praxiserhebung von RotH-KiLever [2010] zeigt, ist dies aber verbreitete Praxis,
um die Filtervegetation mit Wasser zu versorgen.

Nach Meissner [2010] ist es sinnvoll, die Sedimentationsstufe vor dem Filter
lediglich flr den Rlckhalt von grobem Sediment auszulegen. Damit gelangen die
Feinsedimente auf den Filter, um zusammen mit dem verrottenden Schilf einen
leistungsstarken Sekundarfilter aufzubauen. Durch diese MaBnahmen werden nicht
nur die Wirkung des Bodenfilters verbessert, sondern gleichzeitig die Investitions-
und Betriebskosten gesenkt. Dadurch ergibt sich ein hohes Optimierungspotential
bei der Dimensionierung der Vorstufen nach DWA M-178 [2005] und RAS-Ew
[2005]. Dies bestatigen auch Kasting unp GroTEHUSMANN [2009].

Eine Erhebung im Bundesgebiet hat gezeigt, dass viele
Retentionsbodenfilteranlagen unterbelastet sind, das heiBt, sie erhalten deutlich
weniger Abwasser, als in der Planung zugrunde gelegt wurde. Dies flhrt zu
unnoétigen Investitionskosten und erhdht den Betriebsaufwand [MeiBner 2010].

Versickerungsanlagen sind grundsatzlich nach DWA-A 138 [2005] zu bemessen.
Die Versickerungsleistung berechnet sich danach wie folgt:

Qs=Kf/2*As

(Qs = Versickerungsrate in m3/s; kr = Durchlassigkeitsbeiwert m/s; As =
Grundflache der Versickerungsanlage in m2)

Das Bayerische Landesamt fir Umwelt hat einen optimalen Flachenbedarf von etwa
3 % Sickerflache pro angeschlossener, abflusswirksamer Flache bei 0,3 m
Filtermachtigkeit flr dezentrale Versickerung von Niederschlagswasser ermittelt.
Bei gleichbleibender Reinigungsleistung kann die Sickerflache verkleinert werden
um Platz zu sparen, wenn gleichzeitig die Dicke der Oberbodenschicht erhéht wird
[Ettinger 2008].

5.4 Art und Umfang von Wartungs-/Kontrollarbeiten

Voraussetzung flr eine langfristig gute Reinigungsleistung sind regelmaBige und
auBerplanmaBige Kontroll- und UnterhaltungsmaBnahmen. Naturnahe Verfahren
haben einen im Vergleich zu chemisch-physikalischen und technisch-mechanischen
Verfahren geringeren Wartungsaufwand.
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Wichtig ist eine jahrliche Uberpriifung der Funktionsfihigkeit der Anlage. Bei
Retentionsbodenfiltern sind weiterhin eine intermittierende Beschickung mit
Entleerung des Filters und ausreichend langen Regenerationsphasen sowie eine
bedarfsgerechte Vegetationspflege wesentlich [MNULV 2003]. Der Betrieb und die
Unterhaltung der Anlagen erfolgt in der Regel durch die StraBen- und
Autobahnmeistereien. Es sind regelmaBige Sichtkontrollen der Gesamtanlage
durchzufiihren, insbesondere auch auBerplanmaBige nach Unfallen, Havarien,
Starkregenereignissen und langeren Trocken- oder Forstperioden.

Der Aufwand flir den Betrieb eines richtig geplanten und gut funktionierenden
Bodenfilters ist relativ gering. Allgemeine gartnerische Arbeiten auf dem
Betriebsgelande sind durchzufiihren. RegelmaBig zu reinigen (meist automatisch)
ist die vorgeschaltete Feststoffabscheidung. Schilfpflanzungen auf
Bodenfilterflachen bendétigen in den ersten beiden Jahren nach der Fertigstellung
eine regelmaBige Bewadsserung sowie einen tempordaren Einstau zur Unterdrickung
von Fremdvegetation. Aufwachsende Baume und Straucher auf der Filterflache und
im Bdschungsbereich sollten méglichst im Winter bei Frost entfernt werden, um die
Entwicklung der Filtervegetation zu gewahrleisten [LfU 2002, Uhl et al 2006].
Voraussetzung flr eine funktionsfahige, geschlossene Vegetationsdecke ist eine
angepasste Erhaltungspflege. Hierbei besteht nach Dosner uno HoitHuis [2011]
Optimierungsbedarf. Abgestorbene Biomasse sollte nicht entfernt werden, um die
strukturierende und isolierende Wirkung der Streu nutzen zu kénnen.

Ein regelmaBiges Abtrocknen der Filteroberflache ist unabdingbar zur Vermeidung
einer Kolmation und zur Erhaltung der Durchlassigkeit des Filterkdrpers. So kénnen
sich die eingetragenen Sedimente mineralisieren und die Struktur bleibt erhalten.
Nach Strassen.NRW sollte eine Entleerungszeit von 48 Stunden fur n=1 nicht
Uberschritten werden. Andauernde Fremdwasserzufllisse fihren zur
Verschlammung [Strassen.NRW 2011].

Durch eine regelmaBige Reinigung der StraBenrinnen im Zulaufbereich zu
Bodenfiltern kann eine erhebliche Menge der gebundenen Schadstoffe entfernt
werden. Die von der StraBenoberflache abgeschwemmten und auf der Filterflache
sedimentierten Stoffe sind jedoch auch eine hervorragende Schadstoffsenke.
Aufgrund des Gehaltes an grobpartikularem metallischem Eisen, weisen diese
Sedimente langfristig eine sehr hohe Schadstoffbindekapazitat und eine hohe
hydraulische Durchlassigkeit auf [Nadler und MeiBner 2007].

Detaillierte Angaben zu Betrieb und Unterhaltung sind insbesondere dem Handbuch
fir Planung, Bau und Betrieb des MUNLV sowie dem ESOG Handbuch zu
entnehmen. In der Praxis hat sich herausgestellt, dass die Handhabung und der
Betrieb einer Behandlungsanlage mdéglichst einfach sein sollten.
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Dezentrale Verfahren haben gegeniber zentralen Lésungen den Vorteil, dass hier
die Abflisse nicht zugeleitet werden missen und so eine zusatzliche Wartung von
Zuleitungen (Rinnen, Kanalisation) nicht notwendig wird. Bei der Versickerung Uber
das Bankett bzw. eine Mulde sollte der Pflegeaufwand mdglichst gering gehalten
werden. Eine regelmaBige Kontrolle und Mahd sind zu empfehlen. Es existiert keine
einheitliche Regelung, wie oft das Bankett geschalt bzw. der Oberboden
ausgetauscht werden muss. In der Praxis geschieht dies selten bis gar nicht. Es
besteht hier die Gefahr der Akkumulation von Schadstoffen im Oberboden und der
Verfrachtung von Schadstoffen ins Grundwasser [Helmreich 2011].

Im Bundesgebiet existieren auf Landerebene keine flachendeckenden
Monitoringprogramme flr StraBenabfllisse beziiglich der eingesetzten Rlckhalte-
und Behandlungseinrichtungen oder des Schadstoffaufkommens in
Niederschlagswassern. Hier besteht flr die Zukunft Handlungsbedarf.

5.5 Vergleich der EinflussgroRen

Der Vergleich der dargelegten EinflussgréBen naturnaher Behandlungsverfahren ist
in nachfolgender Bewertungsmatrix dargestellt. Gegenstand der Bewertung ist die
Frage welche EinflussgréBen die gréBte Wirkung im Bezug auf die Reinigung - AFS,
geldste Stoffe - und die hydraulische Leistungsfahigkeit haben.

Die Bewertungskategorien erstrecken sich von +++ : sehr gute Wirkung tdber ++ :
gute Wirkung bis + : erkennbare Wirkung.

Bewertungs- Reinigung bzgl. AFS Reinigung bzgl. Hydraulische
kategorie / geloster Inhaltsstoffe Leistungsfahigkeit
EinflussgroBBe (GUS)

Vegetation (+)V + ++
Filtersubstrat +++ +++ ++ (+++)2
Bemessung ++ ++ +++
Wartungs- / + + +

Kontrollarbeiten

1) nur indirekte Wirkung
2) bei Versickerung

Tabelle 8: Bewertungsmatrix der EinflussgroBBen [Eigene Darstellung]

Die einzelnen Parameter kénnen Kkeinesfalls getrennt von einander beurteilt
werden, sondern sie stehen vielmehr im Wechselspiel zueinander. Erst eine
optimale Kombination machen eine Anlage dauerhaft Leistungsfahig. Dabei sind
insbesondere Vegetation und Filtersubstrat aufeinander abzustimmen.
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Die Vegetation spielt im Bezug auf die Reinigungsleistung nur eine untergeordnete
Rolle. Die wichtigste Funktion der Vegetation ist die Aufrechterhaltung der
Durchlassigkeit und Stabilitéat des Filtersubstrats. Damit ergibt sich eine gute
Wirkung auf die hydraulische Leistungsfahigkeit. Kasting [2002] geht davon aus,
dass die Reinigungsleistung gegenuber Schwermetallen durch die Pflanzen
vernachlassigbar ist. Es kdnnen aber durchaus Schwermetallgehalte in Pflanzen auf
Retentionsbodenfiltern festgestellt werden. Doener uno HowtHuis [2007] konnten
zudem zeigen, dass mykorrhizierte Pflanzen besonders hohe Aufnahmeraten,
insbesondere fir das Schwermetall Zink, zeigen.

Ein geeignetes Filtersubstrat zeigt sowohl im Bezug auf die Reinigung von AFS als
auch auf die hydraulische Leistungsfahigkeit eine sehr gute Wirkung. Die
hydraulische Leistungsfahigkeit ist insbesondere bei Versickerungsanlagen
hervorzuheben, da hier eine Drosselung des Filterablaufs vom Substrat abhangig
ist. Wesentliche Eigenschaft eines geeigneten Substrats ist eine ausreichende
hydraulische Durchlassigkeit und strémungsmechanische Stabilitdt. Sandige
Substrate sind gut geeignet zur mechanischen Abtrennung der Feinpartikel.
Entscheidend fir den Rickhalt von geldsten Stoffen ist der Einsatz von geeigneten
Adsorbermaterialien, beispielsweise eisenhaltige Zusatze.

Eine ausreichende Dimensionierung der Filterstarke wirkt sich sowohl auf den
hydraulischen als auch auf den stofflichen Wirkungsgrad aus, da eine langere
Filterstrecke mehr Sorptionsoberflachen und Porenraum zur Wasserspeicherung
bietet. Ein gedrosselter Ablauf wirkt sich aufgrund der léangeren Kontaktzeit im
Filter positiv auf die Reinigungsleistung und die hydraulische Belastung aus. Um
gute Reinigungsleistungen zu erzielen ist ein dauerhafter Filtereinstau ungulnstig.
Einen fur die Reinigungsleistung wichtigen Einfluss hat die Oberflachenbeschickung
[m/h] der Behandlungsanlage: je kleiner sie ist, umso besser wird die
Reinigungsleistung sein.

Wartungs- und Kontrollarbeiten haben nur insofern einen Einfluss auf die
Reinigungsleistung, da bei unzureichender Pflege Schadstoffe rlckgelést werden
kdnnen oder bei Verstopfungen Schmutzwasser (berlduft. Bei unzureichendem
Austausch der Sedimente von Schadstoffsenken beispielsweise besteht die Gefahr
der Akkumulation von Schadstoffen im Oberboden und der Verfrachtung von
Schadstoffen ins Grundwasser. Der indirekte Einfluss von Wartungs- und
Kontrollarbeiten dagegen ist enorm, da die Funktionsfahigkeit von Vegetation und
Filtersubstrat Grundvoraussetzung fur Funktionsfahigkeit der gesamten Anlage
sind. Typische Schaden an Retentionsbodenfiltern sind unter anderem Kolmation,
Nahrstoffmangel, Fremdbewuchs oder Vertrocknung. Diese kénnen such geeignete
MaBnahmen vermieden oder eingedammt werden.
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Niederschlagsabflisse von StraBen besitzen eine erhebliche Umweltrelevanz, da sie
mit verschiedenen Schadstoffen belastet sind. StraBenspezifische Schadstoffe sind
neben einigen Schwermetallen auch organische Schadstoffe, wie MKW und PAK,
sowie durch den Einsatz von Streusalz eingetragene Chloride. Aufgrund noch
unzureichender Kenntnisse der Beschaffenheit von StraBenabflissen ist es eine
entscheidende Aufgabe diese weiterhin zu untersuchen, um Anforderungen an die
Einleitung von StraBenabwassern in Gewasser festzulegen. Insbesondere sind
Vorkommen und Verhalten sogenannter ,neuer" Stoffe der Wasserrahmenrichtlinie
noch kaum untersucht. Aktuelle Untersuchungsergebnisse hierzu sind in dem
parallel entstandenen Interdisziplindren Projekt von Frau B. Eng. Schmollinger
dargestellt. Auch die Wirkung von durch Streusalz eingetragenen Chloriden
insbesondere auf die Ricklésung von Schadstoffen ist naher zu untersuchen.

Bei der Behandlung von StraBenabfllissen steht, aufgrund der hohen Gebundenheit
von straBenspezifischen Schadstoffen an partikuldare Stoffe, die Reduktion von
Stofffrachten im Vordergrund. Der GroBteil der Schwermetallbelastung ist dabei an
den feinsten KorngréBen zu beobachten. Daher ist der Rlckhalt von abfiltrierbaren
Stoffen auch das entscheidende Kriterium fir die Wahl des Behandlungssystems.

In Deutschland gibt es beziiglich der Einleitung von Niederschlagsabfliissen, sowohl
auf rechtlicher als auch auf technischer Ebene, keine bundeseinheitlichen
Lésungen. Einige Bundeslander haben landerspezifische Regelwerke und Leitfaden
herausgegeben. In Baden-Wiirttemberg existieren beispielsweise Anderungen in
Bezug auf Technische Regeln und erganzende Festlegungen flir die Anwendung der
RiStWag. Aufgrund von regionalen Unterschieden hinsichtlich der Topographie,
Geologie, der Boden und der Wasserwirtschaft ist eine einheitliche Lésung auch
nicht zielfUhrend. Vielmehr sind entsprechend angepasste Lésungen gefordert. Als
Beispiel fur regional spezifische Anforderungen sei hier die entscheidende Rolle des
Phosphat-Rlickhaltes in Berlin genannt, um der Eutrophierung der Berliner
Gewasser entgegenzuwirken. Diese landerspezifischen Anforderungen und
Regelungen koénnten in weiteren Projekten naher betrachtet und auf
Ubertragbarkeit Uiberpriift werden.

Nach Wasserhaushaltsgesetz ist eine ortsnahe Versickerung von
Niederschlagswasser grundsatzlich einer zentralen Behandlung vorzuziehen, soweit
keine Behandlungspflicht besteht. Im Sinne einer dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung kann diese Versickerung auch eine
Abflusskomponente enthalten, um die Mdglichkeit einer Versickerung zu erweitern.
Die Versickerung der StraBenabfllisse lUber die angrenzende StraBenbdschung ist
grundsatzlich auch die gangige Praxis im Bundesgebiet. Bestimmte ortliche
Verhaltnisse, wie ein hoher Grundwasserstand, undurchldssiger anstehender Boden
oder Platzmangel erfordern jedoch eine Sammlung und Ableitung sowie eine
Behandlung des StraBenabflusses vor der Einleitung in das Oberflachengewasser
oder Grundwasser. In Wasserschutzgebieten sollte gar kein Niederschlagswasser
eingeleitet werden, um unbelastete Gewasser zu erhalten.
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Im Bereich der zentralen Behandlungsanlagen hat in den letzten Jahren der Einsatz
von Retentionsbodenfiltern an Bedeutung gewonnen. Allerdings ist dieser im
Moment noch auf einzelne Bundeslander beschrankt. Dies hangt sicherlich auch mit
der Lebensdauer der Entwdsserungseinrichtungen zusammen. Bei grundhaften
Erneuerungen oder Neubauten werden verstarkt Retentionsbodenfilter eingesetzt.
Insgesamt ist die Reinigungsleistung von Retentionsbodenfiltern im Vergleich zu
Regenklarbecken und Abscheideanlagen hoch zu bewerten, da sowohl die
partikuldren als auch die geldsten Stoffe zurlickgehalten werden. Durch
zunehmende Starkregenereignisse im Zusammenhang mit dem prognostizierten
Klimawandel wird eine Speichermdéglichkeit bzw. Rlckhaltung von
Niederschlagsspitzen in Zukunft noch wichtiger. Aufgrund ihrer besonderen Eignung
zum Wasserrlckhalt leisten Retentionsbodenfilter damit einen wichtigen Beitrag
zum Hochwasserschutz. Darlber hinaus haben sie zusatzliche Nutzen: sie gelten
als dkologische Ausgleichsflachen flr Versiegelung.

Einige Bundeslander betreiben Forschungsvorhaben zur Optimierung von
Retentionsbodenfiltern und Versickerungsanlagen. In Baden-Wirttemberg wurde
bereits 1998 ein Handbuch fir die Planung von Bodenfiltern zur
Regenwasserbehandlung herausgegeben. Besonders zu nennen ist hier auch der
Planungsleitfaden des Landes Nordrhein-Westfalen, der aktuelle Erkenntnisse zur
StraBenentwasserung und zum Gewasserschutz zusammenfasst. In Nordrhein-
Westfalen sind aktuell viele Retentionsbodenfilteranlagen und Versickerungsbecken
zu finden. Typisch ist hier die Verwendung eines Substratgemisches aus Lavasand,
Carbonat, Bims und Basalt. In der Schweiz wurde eine sehr leistungsstarke
Verfahrenskombination zur Behandlung von StraBenabflissen entwickelt. Die
Anlage kommt ohne Bepflanzung des Bodenfilters aus und ist insgesamt sehr
technisch aufgebaut. Da Retentionsbodenfilter bedingt durch die relativ geringe
Sickerleistung einen hohen Platzbedarf haben, war das Ziel hier eine Anlage mit
weniger Platzbedarf bei gleicher Reinigungsleistung. Flr einen verbreiteten Einsatz
an Autobahnen in Verdichtungsgebieten ist eine maximale Flachenreduktion
essentiell.

Auch eine Verfahrenskombination von technischen Anlagen mit hydrobotanischen
Teichen stellt eine Perspektive dar. Diese werden bislang nur in
Mischwassersystemen eingesetzt. Die Ubertragbarkeit auf den Einsatz in der
Vorstufe von StraBenabwasserbehandlungsanlagen ist zu erforschen. Das Potential
von Anlagen mit einer zielfihrenden Kombination von technischen und naturnahen
Elementen kann als sehr hoch eingestuft werden. Von entscheidender Bedeutung
ist die Uberprifung der Ubertragbarkeit der erfolgreich eingesetzten
Behandlungsanlagen auf Anwendungsbereiche unter veranderten Bedingungen.
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Im Laufe der Anfertigung dieser Projektarbeit konnte kein abschlieBender Uberblick
Uber Anzahl und Standorte der in Deutschland eingesetzten naturnahen Verfahren
recherchiert werden. Die Darstellung beschrankt sich zudem auf zentrale
Verfahren. Hier liegt noch Potential flir nachfolgende Projektarbeiten. Insgesamt
konnte festgestellt werden, dass Untersuchungen zum Langzeitbetrieb bisher in
unzureichendem MaBe vorliegen. Insbesondere die Ermittlung der
Reinigungsleistung der Retentionsbodenfilteranlagen ist unter dem Aspekt des
Langzeitbetriebs zu untersuchen. Optimierungsbedarf besteht auch bei der
Abstimmung der GréBe von  Vorstufe und Bodenfilterbecken, um
Uberdimensionierungen und damit verbundene zusétzliche Kosten zu vermeiden. In
diesem Zusammenhang sind auch geeignete Monitoringprogramme zu entwickeln,
um die Anlagen standig zu Uberprifen und weiterzuentwickeln.

Erganzend zu den hier behandelten naturnahen Verfahren wird in der parallel dazu
verfassten Masterthesis von Herrn B. Eng. René Ceko ein Vergleich der chemisch-
physikalischen und technisch-mechanischen Behandlungsverfahren fur
StraBenabfliisse dargestellt und bewertet. Des Weiteren wird in dieser Arbeit auf
die Situation in Wasserschutzgebieten in Deutschland eingegangen.

Forschungsbedarf besteht auch im Bereich der eingesetzten Vegetation, da der
Einsatz von bisher weitgehend in Monokulturen angebaute Schilf Grenzen aufweist.
Schilf zeigt im Bezug auf den Sauerstoffeintrag die groBte Leistungsfahigkeit aller
Pflanzenarten und behauptet sich auch Uber langere Zeiten an trockenen
Standorten. Dies ist eine essentielle Eigenschaft fir die Eignung zum Einsatz in
Retentionsbodenfiltern. Wie eine Praxiserhebung von RotH-Kieyer [2010] jedoch
zeigt, werden bundesweit dennoch viele Retentionsbodenfilteranlagen im
Dauerstau gefahren, um die Schilfvegetation in Trockenphasen ausreichend mit
Wasser zu versorgen. Diese Praxis ist mit einer Verringerung der
Reinigungsleistung verbunden. Daher ist die Verwendung leistungsstarker
Pflanzenarten oder -gesellschaften als Alternative zu konventionellen
Schilfbepflanzungen weiterhin zu prifen. Eine hohes Potential birgt der Einsatz der
Brennnessel (Urtica dioica), da diese an zahlreichen Anlagen natlrlich
eingewandert ist und somit besser an die Standortbedingungen angepasst zu sein
scheint als Schilf. Zudem besiedelt sie eine breites Feld unterschiedlicher
Lebensraume. Auch der Einsatz von mykorrhizierten Pflanzen, die eine hohe
Stresstoleranz aufweisen scheint aussichtsreich. Insgesamt ist ein Wandel weg von
konventionellen monostrukturierten  Schilfkulturen  hin  zu  strukturreichen
Artenzusammensetzungen zu beobachten, die sich im Laufe der Betriebszeit auch
dynamisch anpassen koénnen. Im Sinne einer natlrlichen Sukzession ist bei der
Pflege darauf zu achten, dass eingewanderte krautige Arten sich positiv auf die
Vegetationsstruktur auswirken, Gehoélze jedoch aufgrund ihrer Konkurrenzstarke
entfernt werden sollten.
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Die Uberprifung alternativer Pflanzenarten far den Einsatz in
Retentionsbodenfiltern und auch fir die Verbesserung der Versickerungsleistung ist
fortzufUhren. Die Untersuchung der Eignung weiterer helophytischer
Repositionspflanzen erscheint lohnenswert. Auch sind geeignete
Artenzusammensetzungen zu untersuchen.

Der Wasserrickhalt und die Versickerungsleistung von Entwasserungsmulden kann
durch den Einsatz von Stauden und Bodendecker, die den Boden intensiver
durchwurzeln als eine Rasenansaat, gesteigert werden. Dies belegt, dass die
entscheidende Funktion der Vegetation die Aufrechterhaltung der Durchlassigkeit
und Stabilitdt des Bodensubstrats ist. Die Reinigungsleistung der Vegetation spielt
eine untergeordnete Rolle. Voraussetzung fur eine dauerhafte
Versickerungsleistung ist die bewachsene, belebte Bodenzone durch die versickert
wird.

In Retentionsbodenfiltern kommt dem kiinstlich eingebrachten Filtersubstrat eine
besondere Bedeutung zu. Die Filtration partikularer und partikelgebundener Stoffe,
die Adsorption geldster Stoffe sowie die biochemische Umwandlung finden im
Filtersubstrat statt. In den technischen Regelwerken werden sandige Substrate
empfohlen. Auch hier gibt es Weiterentwicklungen: eisenhaltige Sande verbessern
die Sorptionsfahigkeit, offenporige Materialien optimieren die hydraulischen
Leistung. Bezlglich der Beimischung von organischer Substanz sind in der Literatur
verschiedene Ergebnisse zu finden. Insbesondere an der Bayerischen Landesanstalt
fur Umwelt laufen seit Jahren Untersuchung zur Optimierung von Filtersubstraten.
Eingetragene StraBensedimente kdnnen sich positiv auf den Rickhalt von geldsten
Stoffen auswirken. Auch hierzu sind Langzeituntersuchungen durchzufihren.

Die Bemessung wurde in der vorliegenden Arbeit nur kurz angesprochen und sollte
daher im Rahmen weiterer Projektarbeiten naher betrachtet werden. Fur einen
Einsatz in Verdichtungsgebieten ist eine Flachenreduktion und damit verbunden
eine optimale Anlagenbemessung erforderlich. Hierfir sind auch systematische
Grundlagenuntersuchungen notwendig, da bisher bei der Dimensionierung zur
Absicherung hohe Sicherheitsmargen angewandt werden [Dobner und Holthuis
2011]. Diese Uberdimensionierungen haben hohe Kosten und hydraulische
Unterlastungen mit negativen Auswirkungen fir die Filtervegetation zur Folge.
Optimierungsbedarf besteht auch bei der Abstimmung der GréBe von Vorstufe und
Bodenfilterbecken. Hier kénnen ebenfalls Kosten eingespart werden. Auch ein
Abgleich der unterschiedlichen Bemessungsansatze nach DWA-M 178 und RAS-Ew
erscheint sinnvoll [Kasting und Grotehusmann 2009]. Zudem unterschieden sich
die Anlagen hinsichtlich Aufbau und Anordnung. Auch dieser Sachverhalt kénnte
naher erdrtert werden.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass Retentionsbodenfilter und deren Variationen als
Verfahrenskombination aus naturnahen und technischen Elementen ein groBes
Potential darstellen. Sowohl aufgrund ihres hohen Rickhaltevermégens an
partikuldren und gelésten Stoffen, als auch aufgrund des groB3en
Speichervermégens von Niederschlagswasser. Die Anlagen sind durch
Langzeituntersuchungen stetig weiterzuentwickeln.
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ANHANG

Anhang 1

Naturnahe Best Practice-Verfahren flr die Behandlung von
StraBenoberflachenwasser in Deutschland



Name der Anlage
Anlagen Typ

Datenquelle
Basisdaten
Betreiber

DTV [Kfz/d]
Inbetriebnahme
Netto-Baukosten

Bemessungsdaten

angeschlossene Gesamtflache AE,k

abflusswirksame, versiegelte Flache Au
Basisregenspende r, , [/ (s*ha)]

Begrenzung Zulauf auf kritische Regenspende r,,, [I/s]

Funktionale Merkmale

vorh. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3]

spez. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3/ha Au]
vorh. Filterflache AF [m2]

spez. Filterflache [m2/ha Au]

spez. Filterflache [%]

vorh. Speichervolumen RBF [m3]

spez. Speichervolumen RBF [m3/ha Au]

Hydraulische Flachenbelastung h, [m/a]
Hydraulischer Wirkungsgrad gesamt n, , .

Konstruktive Merkmale
Vorstufe
Beckentyp
Dauerstau

Lange x Breite

Retentionsbodenfilter

Lange

Breite

max. Einstautiefe

Filteriiberlauf

Filtervegetation

Filteraufbau (von oben nach unten)

Filterschichtdicke

Dransystem

Filterablauf gedrosselt auf [I/(s*m?2 A))]
Art der Drosselung des Filterablaufs

Al

RBF "Hopfensee" BAB A7

Retentionsbodenfilter

Wasserwirtschaftsamt Kempten, Ingenieurbiiro Bioplan
Sinsheim

Autobahndirektion Stidbayern
k.A.

August 2009

900.000 €

13,26 ha

5,4 ha

138,9 I/ (s*ha)
ja

178 m3

29,04 m3/ha Au
1.600 m?

296,3 m2/ha Au
2,96 %

1.980 m3

323 m3/ha Au

49 m/a
99 %

Regenklarbecken (Absetzstufe)

ja (vor Regenbeginn teilentleert; Zuleitungssystem
vollstandig entleert)

k.A.

2 Beete

k.A.

k.A.

1,15m

Retentionsmulde

Schilf

5cm Kies 2/8mm; 70cm Sandfilter 0/2mm; 25cm Kies
2/8mm Dranschicht

0,75m

Teilsickerrohr DN 200 in Sammelleitung
0,03 I/(s*m?2)

Ablaufschacht; Sammelleitung



Name der Anlage

Anlagen Typ
Datenquelle
Basisdaten
Betreiber

DTV [Kfz/d]
Inbetriebnahme
Netto-Baukosten

Bemessungsdaten

angeschlossene Gesamtflache AE,k

abflusswirksame, versiegelte Flache Au
Basisregenspende r, , [/ (s*ha)]

Begrenzung Zulauf auf kritische Regenspende r,,, [I/s]

Funktionale Merkmale

vorh. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3]

spez. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3/ha Au]
vorh. Filterflache AF [m?2]

spez. Filterflache [m2/ha Au]

spez. Filterflache [%]

vorh. Speichervolumen RBF [m3]

spez. Speichervolumen RBF [m3/ha Au]

Hydraulische Flachenbelastung h, [m/a]
Hydraulischer Wirkungsgrad gesamtn,

Konstruktive Merkmale
Vorstufe
Beckentyp

Dauerstau
Lange X Breite

Retentionsbodenfilter

Lange

Breite

max. Einstautiefe

FilterGberlauf

Filtervegetation

Filteraufbau (von oben nach unten)

Filterschichtdicke

Dransystem

Filterablauf gedrosselt auf [I/(s*m2 A))]
Art der Drosselung des Filterablaufs

A2

RBF "Rauschen" BAB A656

Retentionsbodenfilter
Ingenieurbiiro Bioplan, Sinsheim

Regierungsprasidium Karlsruhe, Baureferat Nord HD
59.200 Kfz/d

Herbst 2009

273.000 € (RBF einschl. Ablaufschacht und RRA)

5,22 ha

3,05 ha

125,0 I/(s*ha)
ja

100 m3

32,79 m3/ha Au
350 m2

114,75 m2/ha Au
1,1 %

300 m3

98,36 m3/ha Au

35,5 m/a
100 %

Regenklarbecken mit Leichtfliissigkeitsabscheidung,
Lamellenwand

ja

46mx12m

12m

46m

0,7m

Rohrleitung zu nachgeschalteter Regenriickhalteanlage
Schilf

5 cm Kiesfilterschicht 2/8 mm, 95 cm feinkdrniger
Sand 0/2 mm, 25 cm Kiesfilterschicht Kies 2/8 mm als
Dranschicht

1m

Dranrohre DN 150, Sammelleitung DN 150

0,017 I/(s*m?2)

im Filterablaufbauwerk



Name der Anlage

Anlagen Typ
Datenquelle
Basisdaten
Betreiber

DTV [Kfz/d]
Inbetriebnahme
Netto-Baukosten

Bemessungsdaten

angeschlossene Gesamtflache AE,k

abflusswirksame, versiegelte Flache Au
Basisregenspende r, | [I/ (s*ha)]

Begrenzung Zulauf auf kritische Regenspende r, ,, [I/s]

Funktionale Merkmale

vorh. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3]

spez. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3/ha Au]
vorh. Filterflache AF [m?2]

spez. Filterflache [m2/ha Au]

spez. Filterflache [%]

vorh. Speichervolumen RBF [m3]

spez. Speichervolumen RBF [m3/ha Au]

Hydraulische Flachenbelastung h, [m/a]
Hydraulischer Wirkungsgrad gesamtn,

Konstruktive Merkmale
Vorstufe
Beckentyp

Dauerstau
Lange x Breite

Retentionsbodenfilter

Lange

Breite

max. Einstautiefe

FilterGberlauf

Filtervegetation

Filteraufbau (von oben nach unten)

Filterschichtdicke
Dransystem
Filterablauf gedrosselt auf [I/(s*m2 A.)]

A3

RBFA Nr. 05-09 Berlin BAB A113

Retentionsbodenfilter
Kasting und Grotehusmann 2009

Progn. 140.000
Herbst 2005
k.A

1,4 ha
1,3 ha

nein

194 m3
150 m3/ha Au
506 m?2
389 m2/ha Au
3,89 %
607 m3
467 m3/ha Au

8,7 m/a
100 %

2 parallele Absetzbecken in Betonbauweise mit
Leichtfliissigkeitsabscheider

ja

2x(13,9mx3,5m)

46 m

11m

1,20 m

Uberlaufrinne

Schilfvegetation

0,9 m (Filterschichtdicke); 10 Massen-%
Carbonatzugabe zum Filtersand und 5 cm Auflage
Carbonatsplitt

0,9m

k.A

ungedrosselt



Name der Anlage

Anlagen Typ
Datenquelle
Basisdaten
Betreiber

DTV [Kfz/d]
Inbetriebnahme
Netto-Baukosten

Bemessungsdaten

angeschlossene Gesamtflache AE,k

abflusswirksame, versiegelte Flache Au
Basisregenspende r, , [/ (s*ha)]

Begrenzung Zulauf auf kritische Regenspende r,, [I/s]

Funktionale Merkmale

vorh. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3]

spez. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3/ha Au]
vorh. Filterflache AF [m2]

spez. Filterflache [m2/ha Au]

spez. Filterflache [%]

vorh. Speichervolumen RBF [m3]

spez. Speichervolumen RBF [m3/ha Au]

Hydraulische Flachenbelastung h, [m/a]
Hydraulischer Wirkungsgrad gesamtn, , .

Konstruktive Merkmale
Vorstufe
Beckentyp

Dauerstau
Lange x Breite

Retentionsbodenfilter

Lange

Breite

max. Einstautiefe

Filtertberlauf

Filtervegetation

Filteraufbau (von oben nach unten)

Filterschichtdicke

Dransystem

Filterablauf gedrosselt auf [I/(s*m2 A.)]
Art der Drosselung des Filterablaufs

A4

RBF BAB A3, AK K6In-Ost Westseite

Retentionsbodenfilter
Kasting und Grotehusmann 2009

Landesbetrieb StraBenbau NRW
156.000 Kfz/d

2003

k.A.

14,5 ha
8,5 ha

nein

1.443 m3

170 m3/ha Au
1.570 m2

185 m2/ha Au
1,85 %

654 m3

77 m3/ha Au

24,2 m/a
99,9 %

2 parallele Absetzbecken in Betonbauweise mit
Leichtflissigkeitsabscheider

ja

2x(29,5mx7m)

50,3 m

31,2m

0,40 m

Uberlauf in Versickerungsbecken

Rasen / natiirl. Sukzession

0,2 m (Filterschichtdicke); Carbonatgehalt keine
Vorgabe

0,2m

k.A.

ungedrosselt



Name der Anlage

Anlagen Typ
Datenquelle
Basisdaten
Betreiber

DTV [Kfz/d]
Inbetriebnahme
Netto-Baukosten

Bemessungsdaten

angeschlossene Gesamtflache AE,k

abflusswirksame, versiegelte Flache Au
Basisregenspende r , [/ (s*ha)]

Begrenzung Zulauf auf kritische Regenspende r,,, [I/s]

Funktionale Merkmale

vorh. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3]

spez. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3/ha Au]
vorh. Filterflache AF [m2]

spez. Filterflache [m?2/ha Au]

spez. Filterflache [%]

vorh. Speichervolumen RBF [m3]

spez. Speichervolumen RBF [m3/ha Au]

Hydraulische Flachenbelastung h, [m/a]
Hydraulischer Wirkungsgrad gesamtn,

Konstruktive Merkmale
Vorstufe

Beckentyp

Dauerstau

Lange x Breite

Retentionsbodenfilter
Lange

Breite

max. Einstautiefe
Filtertiberlauf
Filtervegetation

Filteraufbau (von oben nach unten)

Filterschichtdicke

Dransystem

Filterablauf gedrosselt auf [I/(s*m2 A)]
Art der Drosselung des Filterablaufs

A5

RBF Hamburg ,,Halenreie*

Retentionsbodenfilter
Dobner und Holthuis 2007, 2011 (Umbau des Filters)

Bezirk Wandsbek
15.000 Kfz/d
1996

241.000 €

4,12 ha
2,47 ha

176 (I/s*ha)
nein??

k.A.

38 m3

Seg I und II: 340 m?; Seg Il und IV: 280 m2
(insgesamt 620 m2)

251 m2/ha Au

2,5%

650 m3

263 m3/ha Au

24 m/a
k.A.

Regenriickhaltebecken mit Leichtstoffabscheidung
ja
k.A.

4 hydraulisch getrennte Filtersegmente
(Seg.I/1je) 17 m

(Seg.I/1je) 10 m

0,9m

Graben (Ring-Drainage)

Phalaris arundinacea, Iris pseudacorus u.a. (Seg. I);
Phragmitis australis (Seg. II)

Optimiertes Substrat, Sand 0/2 mm (Seg. I); Filterkies
8/16, Kies 0/8 mm (Seg. II)

1,10 cm

Jeweils 5 Drainagestrdange pro Segement
0,01-0,021/(s*m2) (Seg. I)



Name der Anlage

Anlagen Typ
Datenquelle
Basisdaten
Betreiber

DTV [Kfz/d]
Inbetriebnahme
Netto-Baukosten

Bemessungsdaten

angeschlossene Gesamtflache AE,k

abflusswirksame, versiegelte Flache Au
Basisregenspende r, , [/ (s*ha)]

Begrenzung Zulauf auf kritische Regenspende r,, [I/s]

Funktionale Merkmale

vorh. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3]

spez. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3/ha Au]
vorh. Filterflache AF [m?2]

spez. Filterflache [m2/ha Au]

spez. Filterflache [%]

vorh. Speichervolumen RBF [m3]

spez. Speichervolumen RBF [m3/ha Au]

Hydraulische Flachenbelastung h, [m/a]
Hydraulischer Wirkungsgrad gesamtn, , .

Konstruktive Merkmale
Vorstufe

Beckentyp

Dauerstau

Lange X Breite

Retentionsbodenfilter

Lange

Breite

max. Einstautiefe

FilterGberlauf

Filtervegetation

Filteraufbau (von oben nach unten)

Filterschichtdicke
Dransystem
Filterablauf gedrosselt auf [I/(s*m2 A)]

Art der Drosselung des Filterablaufs

A6

RBF Hamburg ,,Moorfleet*“ BAB A1

nicht bepflanzter Bodenfilter
Dobner und Holthuis 2011

Autobahnmeisterei Stillhorn
106.000 Kfz/d

2008

k.A.

0,93 ha
0,84 ha

154 (I/s*ha)
k.A.

8 m2

k.A.

480 m?2

571,4 m2/ha Au
571 %

273 m3

325 ha/m3 Au

k.A.
k.A.

Regenklarbecken mit Tauchwand
ja
dmx2m

Rundbecken

Rundbecken

k.A.

k.A.

Keine (Spontansukzession)

60 cm Sand 0/2 mm, Drainageschicht 25 cm Kies 8/16
mm

0,6 m
Drainrohre, zentrale Sammelleitung DN 200
k.A.



Name der Anlage

Anlagen Typ
Datenquelle
Basisdaten
Betreiber

DTV [Kfz/d]
Inbetriebnahme
Netto-Baukosten

Bemessungsdaten

angeschlossene Gesamtflache AE,k

abflusswirksame, versiegelte Flache Au
Basisregenspende r , [/ (s*ha)]

Begrenzung Zulauf auf kritische Regenspende r,,, [I/s]

Funktionale Merkmale

vorh. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3]

spez. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3/ha Au]
vorh. Filterflache AF [mZ2]

spez. Filterflache [m2/ha Au]

spez. Filterflache [%]

vorh. Speichervolumen RBF [m3]

spez. Speichervolumen RBF [m3/ha Au]

Hydraulische Flachenbelastung h, [m/a]
Hydraulischer Wirkungsgrad gesamtn,

Konstruktive Merkmale
Vorstufe
Beckentyp

Dauerstau
Lange x Breite

Retentionsbodenfilter
Lénge

Breite

max. Einstautiefe
Filteriberlauf

Filtervegetation
Filteraufbau (von oben nach unten)

Filterschichtdicke
Dransystem
Filterablauf gedrosselt auf [I/(s*m2 A)]

Art der Drosselung des Filterablaufs

A7

Bodenfilterflache, BAB A3 "km 28"

Bodenfilterflache
Uhl et al. 2006

Landesbetrieb StraBen NRW, Niederlassung Kéin
74.500 Kfz/d

2004

309.500 €

5,8 ha
2,5ha
113,9 I/(s*ha)
nein??

374 m3

147 m3/ha Au
210 m2

83 m2/ha Au
0,83 %

955 m3

376 m3/ha Au

k.A.
k.A.

Absetzbecken in Erdbauweise mit Toszone;
Abtrennung Tosbecken mit Steinschiittung

ja
k.A.

k.A.

k.A.

1,18 m

Uber Filter und Riickstau in die Vorstufe,
Uberlaufschacht 3 x 1,5 m

Rasenansaat

30 cm Sickerbeckensubstrat (Gemisch aus Lavasand,
Bims, Basalt und Rindenhumus; Ziel kf-Wert 1*10-4
m/s), 20 cm Filterkies 0/8 mm, 30-50 cm
Dranageschicht Filterkies 8/32 mm

0,5m

Dransammler DN 300 und Dransauger DN 100
ungedrosselt

keine



Name der Anlage

Anlagen Typ
Datenquelle
Basisdaten
Betreiber

DTV [Kfz/d]
Inbetriebnahme
Netto-Baukosten

Bemessungsdaten

angeschlossene Gesamtflache AE,k

abflusswirksame, versiegelte Flache Au
Basisregenspende r , [/ (s*ha)]

Begrenzung Zulauf auf kritische Regenspende r,,, [I/s]

Funktionale Merkmale

vorh. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3]

spez. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3/ha Au]
vorh. Filterflache AF [m2]

spez. Filterflache [m2/ha Au]
spez. Filterflache [%]
vorh. Speichervolumen RBF [m3]

spez. Speichervolumen RBF [m3/ha Au]

Hydraulische Flachenbelastung h, [m/a]
Hydraulischer Wirkungsgrad gesamt n, , .

Konstruktive Merkmale
Vorstufe
Beckentyp

Dauerstau
Lange x Breite

Retentionsbodenfilter

Lange

Breite

max. Einstautiefe

Filterberlauf

Filtervegetation

Filteraufbau (von oben nach unten)

Filterschichtdicke
Dransystem
Filterablauf gedrosselt auf [I/(s*m2 A)]

Art der Drosselung des Filterablaufs

A8

»SABA Attinghausen®, Schweiz

StralRenabwasser-Behandlungsanlage
Steiner 2009

Schweiz

20.000 - 30.000 Kfz/d
Mai 2006

k.A.

11,5 ha
k.A.

k.A.

300 m3

26 m3/ha Au

Ferrosorp Filterbecken 642 m2; Zeolith Filterbecken
759 m2 (SABA insgesamt 2.200 m2)

191 m2/ha Au

1,91 %

Ferrosorp Filterbecken 700 m3; Zeolith Filterbecken
820 m3

132 m3/ha Au

k.A.
98,80%

Absetzbecken in Betonbauweise mit
Lamellenabscheider

ja

k.A.

k.A.

k.A.

k.A.

Hochwasserentlastung in den beiden Filterbecken
keine

Sand, Adsorbermaterial (Eisenhydroxid im ersten
Becken und Zeolith im zweiten Becken) und
Deckschicht aus Splitt

1,15cm



Name der Anlage

Anlagen Typ
Datenquelle
Basisdaten
Betreiber

DTV [Kfz/d]
Inbetriebnahme
Netto-Baukosten

Bemessungsdaten

angeschlossene Gesamtflache AE,k
abflusswirksame, versiegelte Flache Au
Basisregenspende r; , [/ (s*ha)]

Begrenzung Zulauf auf kritische Regenspende r, ,, [I/s]

Funktionale Merkmale

vorh. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3]

spez. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3/ha Au]
vorh. Filterflache AF [m?2]

spez. Filterflache [m2/ha Au]

spez. Filterflache [%]

vorh. Speichervolumen RBF [m?3]

spez. Speichervolumen RBF [m3/ha Au]

Hydraulische Flachenbelastung h, [m/a]
Hydraulischer Wirkungsgrad gesamt n, , .

Konstruktive Merkmale
Vorstufe

Beckentyp

Dauerstau

Lange x Breite

Retentionsbodenfilter

Lange

Breite

max. Einstautiefe

Filteriiberlauf

Filtervegetation

Filteraufbau (von oben nach unten)

Filterschichtdicke

Dransystem

Filterablauf gedrosselt auf [I/(s*m2 A)]
Art der Drosselung des Filterablaufs

A9

Regenwasserbehandlungsanlagen naturnaher
Bauart nach WAG — Horizontalfilter

Pilotanlage
Feldhaus et al. 2009

Gemeinde Simmerath
k.A. (vermutlich gering)
2004

k.A.

k.A.
k.A.
k.A.

nein

k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.

k.A.
k.A.

Gerdlifang und Sandfang in Erdbauweise
nein
k.A.

3 Graben

35m

2m

1m

keine Notiiberlaufe (Uberlauf ins Gelénde)
keine

Retentionsraum: Erdbauweise; Horizontalfilter:
Erdgraben kiesgefiillt

1m

k.A.

k.A.

Schachtbauwerk mit Drosseleinrichtung



Name der Anlage

Anlagen Typ
Datenquelle
Basisdaten
Betreiber

DTV [Kfz/d]
Inbetriebnahme
Netto-Baukosten

Bemessungsdaten

angeschlossene Gesamtflache AE,k
abflusswirksame, versiegelte Flache Au
Basisregenspende r; , [/ (s*ha)]

Begrenzung Zulauf auf kritische Regenspende r, ,, [/s]

Funktionale Merkmale

vorh. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3]

spez. Dauerstauvolumen Vorstufe [m3/ha Au]
vorh. Filterflache AF [m?2]

spez. Filterflache [m2/ha Au]

spez. Filterflache [%)]

vorh. Speichervolumen RBF [m3]

spez. Speichervolumen RBF [m3/ha Au]

Hydraulische Flachenbelastung h, [m/a]
Hydraulischer Wirkungsgrad gesamt n, , .

Konstruktive Merkmale
Vorstufe

Beckentyp

Dauerstau

Lange x Breite

Retentionsbodenfilter

Lange

Breite

max. Einstautiefe

Filterliberlauf

Filtervegetation

Filteraufbau (von oben nach unten)

Filterschichtdicke

Dransystem

Filterablauf gedrosselt auf [I/(s*m2 A)]
Art der Drosselung des Filterablaufs

A 10

Regenwasserbehandlungsanlagen naturnaher
Bauart nach WAG — Vertikalfilter

Pilotanlage
Feldhaus et al. 2010

Gemeinde Simmerath, Ortsteil Paustenbach
k.A. (vermutlich gering)

2004

k.A.

k.A.
k.A.
k.A.

nein

k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.

k.A.
k.A.

Gerollifang und Sandfang in Erdbauweise
nein
k.A.

k.A.

k.A.

1m

Uberlaufschwellen (Entlastung direkt ins Gewésser)
Schilf

dreischichtiger Aufbau: untere 0,2 m dicke Kiesschicht;

dartber 0,8 m Kies-/Sand-schicht als eigentlicher
Filter, Kérnung 0/1 mm, kf = 2,89*10-4 m/s; dartber
0,2 m Oberboden

1,2m

Dranleitungen aus PVC DN 150

k.A.

Schachtbauwerk mit Drosseleinrichtung



Name der Anlage

Anlagen Typ
Datenquelle
Basisdaten
Betreiber

DTV [Kfz/d]
Inbetriebnahme
Netto-Baukosten [€]

Bemessungsdaten

angeschlossene Gesamtfldche AE,K [ha]
abflusswirksame, versiegelte Flache Au [ha]
Jahres-Niederschlagshéhe hN,a [mm]
Basisregenspende r15,1 [I/ s, ha]

Bodenart anstehender Boden
Durchlassigkeitsbeiwert kf-Wert [m/s]
Bemessungshaufigkeit n

Funktionale Merkmale
Gesamtspeichervolumen Vges [m3]

spez. Gesamtspeichervolumen Vspez [m3/ha Au]
oberirdisches Speichervolumen [m3]
unterirdisches Speichervolumen [m3]

Konstruktive Merkmale

Lange

Breite

max. Einstauhdhe

Volumen Absetzbereich [m3]
Flache Absetzbereich [m2]
Abdichtung/Material

Art der Drosselung

Art der Zuleitung

Bepflanzung

Fillmaterial

Dranagesystem Rohrbez. und DN [mm]
besondere konstruktive Merkmale
Sickerflache As [m2]

Betriebliche Merkmale

All

Retentionsbodenfilter- und Versickerungsbecken
KéIn-Lévenich BAB Al ,,km 420,35

Retentionsbodenfilter- und Versickerungsbecken
Uhl et al. 2006

Landesbetrieb StraBen NRW, Niederlassung Kdin
103.900 Kfz/d

2004

1,475 Mio. €

17 ha

8,4 ha
725 mm
100 I/s, ha

durchldssiger Boden
Filtersubstrat kf-Wert: 1 * 10-4 m/s
0,2 *1/a

1.949 m3

233 m3/ha Au
s.0.

entfallt

250 m

20-25 m

1,47 m

544,5 m3

330 m2

Bentonitmatten

keine

DN 500

Schilf im Bodenfilter, keine im Versickerungbecken
entfallt

unterirdische Kastenrinne
2 Betonabsetzbecken
780 m2

Retentionsbodenfitterbecken zwischen
Betonabsetzbecken und Versickerungbecken



Name der Anlage

Anlagen Typ
Datenquelle
Basisdaten
Betreiber

DTV [Kfz/d]
Inbetriebnahme
Netto-Baukosten [€]

Bemessungsdaten

angeschlossene Gesamtfldche AE,K [ha]
abflusswirksame, versiegelte Flache Au [ha]
Jahres-Niederschlagshdhe hN,a [mm]
Basisregenspende r15,1 [I/ s, ha]

Bodenart anstehender Boden
Durchlassigkeitsbeiwert kf-Wert [m/s]
Bemessungshaufigkeit n

Funktionale Merkmale
Gesamtspeichervolumen Vges [m3]

spez. Gesamtspeichervolumen Vspez [m3/ha Au]

oberirdisches Speichervolumen [m3]
unterirdisches Speichervolumen [m3]

Konstruktive Merkmale

Lange

Breite

max. Einstauh6éhe

Volumen Absetzbereich [m3]
Flache Absetzbereich [m?2]
Abdichtung/Material

Art der Drosselung

Art der Zuleitung

Bepflanzung

Fiillmaterial

Dranagesystem Rohrbez. und DN [mm]
besondere konstruktive Merkmale
Sickerflache As [m2]

Betriebliche Merkmale

A1l2

Versickerungsbecken AK Kdln-West (BAB A4 / Al)
»km 62,8

Versickerungsbecken
Uhl et al. 2006

Landesbetrieb StraBen NRW, Niederlassung Kdin
87.700 Kfz/d

Oktober 2003

353.861,19 €

2,9 ha

2,5 ha
725 mm
100 I/s, ha

anstehender Boden: bindiger Boden
Bodenaustausch obere Lage 1 * 10-4 m/s
0,2 *1/a

616 m3

248 m3/ha Au
s.0.

entfallt

Absetzbecken ca. 16 m; Tosbecken ca. 8 m
Absetzbecken ca. 13 m; Tosbecken ca. 10 m
ca.2m

450 m3

380 m2

HDPE-Folie

keine

Betonrohr DN 400

Raseneinsaat in Sickerflache

entfallt

entfallt

2 Erdbecken, Olabscheidefunktion in Schachtbauwerk
471 m2

Tosbeckenbereich (bremsendes Auffangbecken) vom
Absetzbereich getrennt; Olabscheidung durch
Schachtbauwerk



